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SIMGE LISTESI

Plak boyu

Saplamanin merkezinden sac kenarina uzaklik

Berkitme levhasinn gelik kiris alt bagligina uzaklig

Celik kiris enkesit alan1

Celik sacin birim genislikte toplam alant

Basinca ¢aligan gelik sac alani

Cekmeye ¢aligan ¢elik sac alam

Esdeger celik kesit alani

Azaltilmus gelik kirig alam

Celik hasirin birim geniglikte toplam alani

Katlanmig sac baglik genisligi

Kompozit déseme genisligi

Plak etkin genisligi

Calisan tabla genisligi

Celik kirig baglik genisligi

Plak bashg diiz kisim genigligi

Tek ara rijitlestiricili plakta, kenar mesnet ile rijitlestirme eleman1 arasinda kalan
diiz kisim genigligi

Tek ara rijitlestiricili plakta, kenar mesnet ile rijitlestirme elemani arasinda kalan
diiz kisim etkin genisligi

Sik ara rijitlestiricili plakta, i. bélgedeki diiz kisim genisligi

Sik ara rijitlestiricili plakta, i. bélgedeki diiz kisim etkin genisligi

Etkili doseme genisligi

Modiil genisligi

Tekil yiik genigligi

Oluklar iginde kalan betonun basinca galigan kisminin ortalama genigligi
Birim geniglikte i¢i beton dolu oluklarin toplam ortalama genigligi
Esdeger celik kesit genisligi

Celik kiris govde yiiksekligi

Berkitme levhas: genigligi

Bir katlanmis sac olugunun ortalama genisligi

Atalet momenti hesabinda kullanilan artik parca genigligi

veya gatlak genisligi

Kiritik ¢evre

Dolu plak déseme kalinlifi

Katlanmus ¢elik sac oluk derinligi

Celik sac iistiindeki beton dégeme kalinlig1

Kayma baglantis1 eleman kaynak ¢emberinin ¢api

Celik sac etkili alani tarafsiz ekseninin déseme {istiine uzaklig:
Kompozit ddgeme toplam beton kalinli1

Beton tistiindeki kaplama kalinlig

Celik sacin basinca ¢aligan gévde kismi uzunlugu

Celik sacin ¢ekmeye ¢aligan govde kismi uzunlugu

Plak rijitligi

Beton kesitin tastyabilecegi en biiyiik basing kuvveti

Kiris iist bagliginin basinca galisan kisminin kargilayabilecegi basing kuvveti
Kirig g6vdesinin basinca galigan kisminin kargilayabilecegi basing kuvveti
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Kst

Kayma elemaninin kargilayabilecegi en biiytik kuvvet

Betonun igindeki agreganin maksimum dane gap1

Etkili ¢elik sac alaninin tarafsiz ekseninin gelik sac alt kenarina uzaklii
Etkili ¢elik sac alaninin plastik tarafsiz ekseninin sac alt kenarina uzaklig
Betonun elastisite modiilii

Kisa siireli yiik etkisi altinda betonun elastisite modiilii

Uzun siireli yiik etkisi altinda betonun elastisite modiilii

Donati ¢eliginin elastisite modiilii

Tasarim etkisine karg1 gelen en biiyiik yer degistirme, donme veya ¢atlak genigligi
Betonun 28 giinliik karakteristik silindir basing dayanimm
Betonun 28 giinliik hesap silindir basing dayanimi1
Betonun karakteristik ¢cekme dayanim

Betonun ortalama basing dayanimi

Donatiin karakteristik akma dayanimi

Celik kirig karakteristik akma gerilmesi

Celik sac karakteristik akma gerilmesi

Celik hasir donatis karakteristik akma gerilmesi

Celik hasir donatist hesap akma gerilmesi

Celik kirig hesap akma gerilmesi

Celik sac hesap akma gerilmesi

Donatinin karakteristik kopma dayanimi

Izin verilebilir sehim miktar1
Celik sacin, kendi agirlig1 ve 1slak beton agirligy altinda yaptig1 sehim
Toplam ddgeme derinligi

Celik sac iizerindeki beton derinligi

Esdeger celik kesit yiiksekligi

Celik kiris gévde yiiksekligi

Celik kirig yiiksekligi

Celik hasirin kargilayabilecegi en biiyiik gekme kuvvetini dengeleyecek celik kirig
govdesi uzunlugu

X — X eksenine gore beton atalet momenti

y —y eksenine gore beton atalet momenti

Kendi agirlik merkezinden gegen ve diizlem sekilli basing elemaninin diizlemine
paralel eksene gore, ara rijitlestiricilerin atalet momenti
Katlamus ¢elik sac atalet momenti

Katlanmis ¢elik sac etkin atalet momenti

Catlamus kesit atalet momenti

Berkitme burkulma katsayisi

Kirigler aras1 aks aralig

Kirig agikhign

Déseme agikligt

Gegici ara mesnetler aras1 mesafe

Tekil Yiikiin en yakin mesnede uzakhg

Kayma agiklig1

Caligan tabla genisligine isabet eden tam modiil sayis1
Carpilma burkulmasinda moment

Tasarim plastik egilme dayanimi

Etkili ¢elik sac enkesitinin plastik moment dayanimi
Celik sac etkili kesitine ait plastik moment dayanimi
Beton ve ¢elik malzeme elastisite modiilleri orani
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Degeri, sifir ve N¢ arasinda degisebilen betondaki eksenel kuvvet
Tam etkilesim saglandiginda betondaki basing kuvveti
Celik kirigin kargilayabilecegi en biiyiik gekme kuvveti

Plagin x ekseni dogrultusundaki burkulma formunu olusturan yarim siniis
dalgalarinin sayisi

Kritik burkulma yiiki

Baglikli saplamanin ezilme dayanimi

Plastik kesme kuvveti

Agirlikls yitk katsayis ile garpilarak artirilmis kesme kuvveti degeri
Katlanmus gelik sac biikiim yarigap:

Bir kesitin tagiyabilecegi en biiyiik kesit tesiri

Plagin y ekseni dogrultusundaki burkulma formunu olusturan yarim sintis
dalgalarinin sayisi

Hazir profil tablolarindan alinabilecek kesit statik momentleri

Bir kesitte taginmasi gerekli kesit tesirleri

Celik sac et kalinhig

Celik kirig baghk kalinl1g1

Celik kirig gévde kalinlig:

Azaltilmig gévde kalinlig1

Berkitme levhasi kalinlig1

Celik kiris gévde kalinlig

Plagin kendi diizlemine dik deformasyonu

Bir oluk i¢in tasarim kesme dayanimi

Tekil yiik etkisindeki kompozit désemenin zimbalama kesme kuvveti dayanimi
Etkin sac minimum mukavemet momenti

Celik kirig plastik mukavemet momenti

Plastik tarafsiz eksen derinligi

Tarafs1z eksen derinligi

Agirhik merkezinin gelik sac iist kenarina mesafesi

Agulik merkezinin gelik sac alt kenarina mesafesi

Etkin geniglige gbre gelik sac agirlik merkezinin yer degistirme miktar
Celik sacin basinca galigan kisminin, tarafsiz eksene gore agirlik merkezi
Celik sacin gekmeye caligan kisminin, sac alt yliziine gore agirlik merkezi
Kuvvet kolu mesafesi

Pas pay1 mesafesi

Celik hasira ait kuvvet kolu

Celik kirigin kargilayabilecegi en biiyiik ¢gekme kuvveti

Celik sacin kargilayabilecegi en biiyiik ¢cekme kuvveti

Mesnet donatisindaki ¢ekme kuvveti

28 Giinliik silindir basing dayanimina esdeger kiip basing dayanimi
Eksenel gerilmeler veya alt ve list bagliklardaki deformasyonlar arasindaki oran
Genellikle 1.25 olarak alinan bir katsay1

Donatinin kopma birim uzamasi

Betonun ezilme birim kisalmas1

Carpilma burkulmasinda burkulma boyu

Kyma baglantis1 derecesi

Poisson Oram

Minimum donat1 yiizdesi

Celik sacin akma gerilmesi

Celik sacin elastik sinir gerilmesi
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Cel

Gem

Carpilma burkulmasinda gerilme

Elemanter sinir gerilme. Cekme ¢ubuklarimin net enkesitleri tizerinde ve egilme
gubuklarinin en ¢ok zorlanan noktalarinda olugan gerilme
Ince cidarli plagin kritik burkulma gerilmesi

Maksimum egilme gerilmesi

Mukayese gerilmesi

Celik kiris akma gerilmesi

Boyuna berkitmelerin yerel burkulma gerilmesi

Egilme gerilmesi

Kesme etkisi olmaksizin kritik egilme gerilmesi
Kompozit ddsemenin yaklagik sinir kayma gerilmesi
Kesme gerilmesi

Egilme etkisi olmaksizin kritik kesme gerilmesi
Maksimum kayma gerilmesi

Donatisiz betonun kayma dayanim

Carpilma burkulmasinda diizgiin yayil1 yiik

Celik hastrin enine dogrultuda donat1 gap1

Celik hasirin boyuna dogrultuda donat1 gap:
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KISALTMA LISTESI

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials
AISC American Institute of Steel Construction

TS Tiirk Standartlar:

CcC Iki ucu ankastre mesnet
SS Iki ucu sabit mesnet

FF Iki ucu serbest mesnet
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ONSOZ

Celik tiretimi ve gelik ingaat yapiminda diinyanin 6nde gelen tilkelerinde uzun yillardan beri
kullanilmakta olan kompozit sistemler, son yillarda tilkemizde de yayginlasmaya baglamigtir.
Ancak bizler i¢in yeni olmasindan dolayi, bu konuda yeterli sayida Tiirk¢e yayin bulmak
oldukg¢a zordur. Bu sebeple, bu konuyu yalmz tek bir yonii ile incelemis eserler bir araya
getirilerek, gerek heniiz efitim géren Ogrencilerin, gerckse projecilik almnda calisan
miihendislerin faydalanabilmeleri amaglanmustir.

Bu ¢alisma, uygulamada daha sik olarak kullanilmasi sebebi ile kompozit déseme ve
kompozit kirigler tizerine yapilmig, kompozit kolonlara deginilmemisgtir.

Birlikte ¢aligma siirecimizde beni yénlendiren, yardimlarim: esirgemeyen degerli hocam Sayin
Prof. A. Zafer Oztiirk’e, lisans 6grenimimden uzun yillar sonra girdigim bu stiregte beni her
zaman destekleyen esime, pek ¢ok zaman babasi ile vakit gegirmekten fedakarlik eden
ogluma ve bana verdigi moral igin yeni dogan kizima sonsuz tegekkiirlerimi sunarim.
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OZET

20. Yiizy1l baslarinda, ugak endistrisinin miimkiin oldugunca hafif, fakat tagima kapasitesi o
nispette yiiksek elemanlara ihtiyag duymasi, sogukta gekil verilerek iiretilen ince cidarli gelik
tastyicilar lizerine yofun aragtirmalar yapilmasim saglamistir. 1. Diinya savagi sirasinda
otomobil kaportalann ve demiryolu vagonlarinin tiretiminde bu elemanlar kullanilmig; Gte
yandan 2. diinya savas1 sirasinda ortaya ¢ikan malzeme darligi, bu teknigin daha da
geligtirilmesine neden olmugtur.

Ugak ve otomobil sektorii ile baglayan bu bilgi birikimi, zamanla ingaat sektSriinde de
kullanilmaya baglanmig; Snceleri yalnizca betona kalip vazifesi yapan katlanmig sac, sisteme
biiylik ekonomi kazandiran tagiyici bir elemana doniistiiriilmistiir.

Bu ¢alismada, kompozit d6seme ve kiriglerin hesabinda bilinmesi gereken 6zel konular ve
ilgili T.S. kurallar1 bir araya getirilmistir. Ozellikle kompozit calisma siirecine yonelik farkls
diistinceler ve algoritmalar hem kompozit ddégeme, hem de kompozit kirigler igin ortaya
konmaya ¢aligtlmgtir.

Kompozit ¢aligma, kiriglerin moment tasima kapasitesini artirmakta, ancak bu sebeple ¢elik
kirig daha biiylik kesme kuvvetlerine karsi koymak zorunda kalmaktadir. Bu da stabilite
problemlerini ortaya ¢ikarir. Yerel burkulma iizerine varilan sonuglar deneysel ¢aligmalara
dayandirilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kompozit doseme, kompozit kiris, stabilite.
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ABSTRACT

In the beginning of the 20th century, the plane industry's need for components that were
extremely light, yet had a high carrying capacity helped encourage extensive research on cold
formed thin-walled members. This method was used during the First World War to make car
hoods and railroad wagons; on the other hand the material shortage during the Second World
War caused the need to further research this technique.

This knowledge accumulation which started in the airplane and automobile sector, with time
was beginning to be used in the construction sector, and folded metal sheet, which previously
was only used as a formwork for concrete, is now a carrier member that earns economy for
the system.

In this practice, certain subjects on composite slabs and beams that are needed to know and
involved T.S. regulations are brought together. Different thoughts and algorithms aimed at
composite working durations are especially being worked at to be manifestated for composite
slabs and composite beams.

Composite working increases the moment capacity of beams, but the steel beam must resist
bigger shear forces. This causes a problem of stability. Results on local buckling demand on
researches of tests.

Keywords: Composite slab, composite beam, stability.
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1. GIRIS
Kompozit sistemler, ¢ogunlukla kopriilerde ve gok katli gelik yapilarda kullanilan bir yap1

sistemidir. Alternatif yap: sistemleriyle kiyaslandifinda maliyetinin diisiik olmasi, hizl imalat
gibi sebeplerle tercih edilmektedir.

Kompozit sistemlerin en 6nemli 6zelligi, birbirinden yapisal olarak farkli malzemelerin statik
ve mukavemet agisindan birlikte davranmalaridir. Genel anlamda, herhangi iki farkli
malzemeden olugan bir kesit “kompozit kesit” olarak tamimlansa da yap1 miihendisliginde
celik ve beton gibi iki farkli yap1 malzemesinin birlesmesiyle olusan elemanlar, “kompozit
elemanlar” olarak kabul edilmektedir.

Kopriilerde ¢elik kiriglere oturan tabliyeler, binalarda ¢elik kirislere oturan ddgemeler ve
bazen perdeler genellikle yerinde dokiim, ya da hazir betonarme plaklardan tegkil edilirler.
Yangindan korunmalari amactyla gogu zaman kolonlar ve bazen kirigler hafif donatili bir
beton kiitleye gomiiliirler. Tiimiiyle betonarine niteliginde olan temeller bir yana birakilirsa,
iist yapida betonarme doseme plaklariyla gelik déseme kiriglerin, yine déseme plaklariyla
kalic1 kalip olarak kullamilan gelik saclarin, ortti ya da i¢ dolgu niteligindeki betonla gelik
kolonlarin ortaklasa galistirilarak, betonun basingta bilyiik degerlere varan tagima giictinden
faydalanma diislincesi, ingaat mithendislerini kompozit (karma) elemanlar tasarlamaya
yOneltmistir. Kompozit yapi elemanlarini, kompozit kirisler, kompozit kolonlar ve kompozit
ddgeme plaklari olarak 3 e ayirmak miimkiindiir.

Bu ¢aligmada, kompozit ddseme ve Kirisler tizerinde durulacaktr.



2. KOMPOZIT DOSEMELER

Yapilarin yerinde dokiilen betonarme dégeme plaklarinda, katlanmig gelik saclarmn kalip
olarak kullanilmas: 1930’larin sonlarina dogru baglamigtir. Ik zamanlarda katlanmig gelik
sacin, beton yeterli mukavemet kazanincaya kadar gegen stire iginde beton agirhigini ve yapim
stirecindeki yiikleri tagiyan kalip gorevini iistlendigi, beton yeterli dayanimi kazandidinda ise
yiik tagimaya higbir katkisinin olmadifi varsayillmaktaydi. Oysa giiniimiizde betonun basing
ve ¢eligin ¢ekme dayanmimi kullamilarak olugturulan kompozit dseme sistemleri Avrupa,
Amerika ve Japonya'da gelik binalarda ve otoparklarda en ¢ok kullanilan dGseme sistemleri
olmaktadir (Yorgun, 2003).

Kompozit dosemeler, geleneksel désemelere nazaran birgok yapisal ve ekonomik avantajlara
sahiptir. Genellikle ¢elik doseme kirigleri {izerine mesnetlenen katlanmis g¢elik sac, ingaat
stirecinde is¢iler ve malzeme igin platform, 1slak beton i¢in kalip goérevlerini iistlenir. Daha
sonra beton sertlesip yeterli dayanimi kazandifinda egilmenin ¢ekme bileseninin tamamini
veya bir kismum tagir. Kompozit dégsemeyi olugturan diger eleman olan beton ise, egilmenin
basing bilesenini ve kayma kuvvetlerini tasir, ilave olarak yangin dayanimi ve ses izolasyonu
saglar. Beton ve gelik arasindaki kompozit etkiyi olugturmak icin, beton ve ¢elik sac
arasindaki yiizeyde olusacak yatay kayma kuvvetlerini kargilayabilecek sekilde katlanmis
¢elik sacin ylizeyi ve enkesit sekli bigimlendirilir. Kompozit dbsemelerde ¢ok gesitli
katlanmus ¢elik sac enkesit tipleri kullanilmaktadir (Yorgun, 2003).

Sekil 2.1 Tipik kompozit dSseme ve kirig sistemi (Yorgun, 2003)



Binalarin yenilenmesi planlandifinda genellikle mevcut temelin yiik tagima kapasitesi
agilabilmektedir. Geleneksel betonarme dégeme yerine kompozit ddseme kullanilmasiyla yap1
agirhiginda azalma saglanabildiginden, yeni binalarda oldugu kadar eski binalarin
yenilenmelerinde de kompozit ddseme kullanimi ekonomik olmaktadir.

Kompozit dégsemelerde kullanilan katlanmig gelik sacin sagladii avantajlar asagidaki gibi
siralanabilir (Yorgun, 2003):

o Insaat sirasinda, emniyetli bir ¢aligma platformu olusturur. Genellikle gegici ara destege
gerek olmaksizin, beton igin kalici kalip gérevi goriir. Béylece kalip maliyeti ortadan kalktig1
gibi beton dokiimiinden sonra déseme alt yiizli temiz kalir ve istenirse gelik sac alt yiizi
boyanarak estetik bir goriintii elde edilebilir.

e Katlanmug c¢elik sac enkesiti, pozitif moment igin genellikle yeterli olan
donat1 gorevi goriir. Sadece rotre ve sicaklik degisimlerine dayanim veya i¢ mesnetlerde
stireklilifi saglamak ve gatlak kontrolii i¢in d6semede ilave donat1 gereksinimi olabilir.

e Kullanilan katlanmis gelik sac daha fazla yiik tasjidiindan, kompozit déseme ortalama
kalinligi, betonarme dogeme kalinliindan daha azdir. Dgemenin kendi agirligindaki bu
azalma yapiya, temeller tarafindan taginan 6li yiikiin ve tagiyici sistemin biitlinii tarafindan
kargilanan deprem yiikiiniin azalmasi gseklinde yansir.

o Celik sac kolay taginabilir, depolanabilir.

o Kirig baglig1 ve oluklar arasinda kalan bosluklar, binalardaki tesisatin gizlenmesine imkan
saglar.

o Celik kiriglere mesnetlenen kompozit dégemeler, yanal baglanti eleman:1 gorevi goriir.

Ddseme diizleminde g¢elik ¢apraz elemanlarin tegkil edilmesine gerek kalmaz.

2.1 Konstriiktif Kurallar

Kullanilan katlanmus celik sacin kalinhii, 0.75 mm ile 1.50 mm arasinda degismektedir.
Kompozit désemelerde, ¢ati ve cephe kaplamalar igin iliretilen g¢elik saclarmn kullanilmasi
tavsiye edilmez. Celik sacin korozyona karsi korunmasi, ince bir tabaka galvanizle
kaplanmas: ile saglanmaktadir. Korozif ortamlarin olusmadig1 i¢ mekanlarda her iki yiiz igin
en az 275 g/m’® galvaniz kaplama yapilmasi zorunludur. Diger ortamlarda yeterli korozyon
dayanimi saglayabilecek sekilde galvanizleme kalinhigi arttirilabilecegi gibi ¢elik sacn
boyanmasi geklinde ilave tedbirler de alinabilir (Yorgun, 2003).



Sekil 2.2 Celik sac ve ddseme igin boyutlar (Yorgun, 2003)

b, = 50mm]
d, =2 50mm
d, 2100mm
d, <80mm
t20,75mm

r < 8mm

(2.1.2)

7

Betonun i¢indeki agreganin maksimum dane gap1 (Dmax) asagidaki sinirlart agmamalidar:

0/4-d,
D_ <ib. /3 2.1.b)

max s,ap

30mm

Kompozit dosemede rotreden dolayr ve gatlaklar en aza indirmek igin, boyuna ve enine
dogrultuda tiim alana minimum donati yerlestirilmelidir. Bu donati mevcut donatiya ilave
edilmelidir. Bu amagla genellikle hasir ¢elik kullamlmaktadir.

Beton Celik sac

Sekil 2.3.a Betonarme veya gelik, kolon ve kiris lizerine, mm cinsinden minimum
mesnetlenme kosullar1 (Yorgun, 2003)



Sekil 2.3.b Duvar fizerine, mm cinsinden minimum mesnetlenme kogullar (Yorgun,
2003)

Yapim asamasinda kalip gorevini {istlenen gelik sac, kiris veya kolon gibi sabit mesnetler
lizerine yerlestirilebildigi gibi gegici mesnetler iizerine de yerlegtirilebilir. Sabit mesnetler
lizerine ¢elik sacin mesnetlenmesinde gerekli minimum oturma kosullar1 Sekil 2.3 de
goriilmektedir (Yorgun, 2003).

2.2 Kompozit Désemeyi Olusturan Elemanlar

2.2.1 Katlanmgs Celik Sac

Kompozit dbsemelerde kullamlabilen katlanmis ¢elik sac tipi, ¢elik sac enkesitinin
profillenme bi¢imi, oluk derinligi, oluklarin tekrarlama araligi, sac boyutlar: ve ¢elik sac ile
beton arasindaki aderans: saglayan mekanik baglantilarin farklilig ile olusmaktadir. Sekil 2.4
de kompozit d6semelerde kullanilan gelik sac enkesitlerinden bazilar1 ve gelik sac ile beton
arasindaki mekanik baglantiy1 saglamak igin sac ylizeylerinde olusturulan girinti ve
¢ikintilarin bigimleri gériilmektedir (Yorgun, 2003).
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Sekil 2.4 Kompozit ddsemelerde kullanilan gelik sac tipleri (Yorgun, 2003)

Kompozit doseme elemari olarak kullanilacak ¢elik sacin minimum akma dayanimi 220
N/mm? olmalidir. Pratikte, 280 N/mm” ile 350 N/mm? arasinda akma dayanimina sahip

galvanizlenmisg celik saclar kullanilmaktadir

0
A
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Sekil 2.5 Celik sac gerilme-gekil degistirme diyagrami (Yorgun, 2003)

Kullarulan ¢elik sacin gerilme-gekil degistirme diyagrami tasarim hesaplari igin ideal elasto-

plastik malzeme kabuliiyle ideallegtirilir (Sekil 2.5).



2.2.2 Beton
Kompozit dosemelerde normal veya hafif agurlikli beton kullamlabilir. Kullamilan beton
smuflar1 ve karakteristik degerleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Beton simiflar1 ve karakteristik degerleri (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Beton Sinifi c20 | c25 | c30 | ¢35 | c40 | ca5 | C50
Silindir Basing 20 25 30 35 40 45 50
Dayamumi fi (N /mmz)

Egdegerkip dayanmu | o5 | 39 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60
(N/mm?)
fone (N/mm?) 1,6 1,8 1,9 2,1 22 2,3 2,5
E. (N/mm?) 28000 | 30000 | 32000 | 33000 | 34000 | 36000 | 37000

Cizelge 2.2 Beton siniflarina gore kayma dayanim: degerleri (Arda ve Yardimei, 2000)

Beton Sinifi C20 C25 C30 C35 >C40
Tro (N/mm?) 026 (0,30 (034 (0,38 |0,42
fox : Betonun 28 giinlitk karakteristik silindir basing dayanimi
: Betonun karakteristik ¢ekme dayanimi
E. : Betonun elastisite modiilii
Trp : Donatisiz betonun kayma dayanimi

Kompozit désemelerde kullanilabilecek betonun minimum dayammi 20 N/mm?® olmalidar.
C50 kalitesinden daha yiiksek kaliteye sahip betonlarin, emniyeti deneylerle kanitlanmadik¢a
kullanilmasi tavsiye edilmemektedir (Yorgun, 2003).

2.2.3 Donat1 Celigi

Kompozit dosemelerde kullamilacak donati ¢elikleri betonarme yapilar igin gegerli
standartlara uygun olmalidir. Nerviirli veya diiz ylizeyli donatilar kullamilabilir. Negatif
moment ve yangin donatisi olarak normal siineklige sahip donatilarn kullamlmas
dnerilmektedir. Kompozit tasarimda, gelik sac profilinin gerilme-gekil degistirme diyagramina
benzer olarak donati igin de iki dogru par¢asindan olugan gerilme-gekil degistirme diyagrami
kabul edilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Donat1 igin gerilme-gekil degigtirme diyagrami (Yorgun, 2003)

Cizelge 2.3 Donati geligi siniflar ve karakteristik degerleri (Ersoy ve Ozcebe, 2001)

Dogal Sertlikte Sogukta Islem Gormiis
Mekanik Ozellikler Donat1 Cubuklan Hasir Donatt
S220a S420a S500a S420b S500bs | S500bk

£y (N/mm?) 220 420 500 420 500 500
£y, (N/mm?) 340 500 550 550 550 550

$<32 18 12 12 10 8 5
B (%)

32{$<50 18 10 10 10 8 5
Es (N/mm?) 2.10°
fx : Donatinin karakteristik akma dayanim
fsu : Donatiin karakteristik kopma dayanimi
Es : Donat ¢eliginin elastisite modiilii




2.3 Enkesit Tasariminda Genel Kabuller

Celik sac ve kompozit désemenin ikisi de her dogrultuda aym geometriye sahip degildir ve iki
dogrultuda tasarim karmagiktir. Bu durumu basitlegtirmek igin, tasarim yOntemleri sadece
¢elik sac oluklar1 boyunca, yani boyuna eksen dogrultusunda egilme ve kayma dayamimini

g6z Oniine alir.

Kompozit désemeler, katlanmig gelik sacin taze betona kalip olarak kullamildig ingaat siireci
ve g¢elik sac ile betonun beraber caligmaya bagladiklar1 kompozit stire¢ olmak iizere iki

kisimda incelenmektedir.

2.3.1 Tasima Smir Durumu

Kalip olarak ¢aligma asamasinda gelik sacin dayanimi veya kompozit caligma agamasinda
désemenin dayanimi dis yiiklere kars: yeterli olmalidir. Her bir kesit veya eleman, yapmin
analiziyle belirlenmis i¢ kuvvetleri kargilayabilmelidir. Genel olarak giivenlik igin; Sq4
etkilerin tasarim degeri ( bir kesitte tasinmasi gerekli egilme momenti, normal kuvvet veya
kesme kuvveti gibi) ve Ry dayanimin tasarim degeri (bir kesitin tagiyabilecegi egilme

momenti, normal kuvvet veya kesme kuvveti gibi) olmak {izere
S, <R, 2.2)

sartimn saglanmasi gerekir. I¢ kuvvetler veya momentler ayr ayn veya aralarindaki etkilesim
((V.M), (N,M),...) gbz 6niine almarak gerekli kontroller yapilir (Yorgun, 2003). |

2.3.2 Kullanma Sinir Durumu
Agir1 deformasyon, betonda catlaklarin genislemesi ya da titresim gibi sebeplerle yapinn
kullanabilirligini kaybetmemesi veya kullaniminda asir1 rahatsizliklarin ortaya ¢ikmamas: igin

g6z oniine alinan belirli sinirlama kontrolleridir. Genel olarak;
E, <C, (2.3)

sartinin saglanmasi gerekir.

Eq : GOz oniine alman tasarim etkisine kars1 gelen en biiyiik yer degistirme, dénme
veya c¢atlak genisligi
Cq : Goz oniine alinan tasarim etkisi i¢in izin verilen en biiylik yer degigtirme, dSnme

veya catlak genisligi
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2.4 Ingaat Siirecinde Davranis

Kompozit désemeyi olusturan katlanmis gelik sacin, ingaat siirecinde g6z Online alinan yiikler
altinda giivenligi, ince cidarli hafif g¢elik yap1 elemanlan ile ilgili standartlarda verilen
kurallara gére belirlenir. Bu konuyla ilgili olarak TS 11372 (1994) "Celik Yapilar-Hafif-
Sogukta Sekil Verilmis Profillerle Olugturulan-Hesap Kurallar1" standardi esas alinmugtir.

2.4.1 Sogukta Sekil Verilmis Ince Cidarh Celik Elemanlarin hesabi

2.4.1.1 Ince Cidarh Basing¢ Elemanlarinda Elastik Yerel Burkulma

Sekil 2.7 de goriilen sogukta form verilmis elemanin flangi; bu elemanin egilme momenti
veya eksenel basing kuvveti etkisi altinda kalmasi halinde, elemanin boyuna ekseni dogrul-
tusunda etkiyen tiniform basing gerilmelerine maruz kalacaktir. Elemanin flangi, eleman
boyuna ekseni dogrultusundaki kenarlarindan mafsalli olarak mesnetli ve bu eksen
dogrultusunda {iniform basing gerilmesi altindaki bir plak gibi diigtintiliir (Sekil 2.8) (Uzgider
ve Arda, 1989).

Sekil 2.7 Baghigy, tiniform basing gerilmelerine maruz kalmis ince cidarli bir eleman
(Uzgider ve Arda, 1989)
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Sekil 2.8.a) Kenarlarindan mafsalli olarak mesnetli plak, b) Hesaplarda goz 6niine alinan kare
model (Uzgider ve Arda, 1989)

Bu plagin elastik kritik burkulma gerilmesi, kiigtik deplasmanlar teorisine goére liretilmis olan
Bryan diferansiyel denkleminin ¢éziimiinden elde edilebilir.

4 4 2
6:_{_2 o'v 6v+f -t 62= 0.4)
0x ox*ey* oy* D o&x
Burada,

__E.t

12-(1-p?)

D : Plak rijitligi
E : Elastisite modiilii
t : Plak et kalinligh
u : Poisson oran1 (= 0,3)
v : Plagin kendi diizlemine dik deformasyonu
by : Plak diiz kisim genigligi
a : Plak boyu

olarak kullanilmistir.
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p ve s, plagin x ve y eksenleri dogrultusundaki burkulma formunu olugturan yarim siniis

dalgalarinin sayisim gostermek {izere, burkulma formu;

v=iiAm sin P2 L gin Y (2.5)

m=l n=1 a bo

denklemiyle ifade edilir. (2.5) denklemi, (2.4) de yerine konup gerekli sadelestirmeler

yapildiktan sonra
2 B2 o -t p* -7
71:4 . p_. + i SN =0 2.6
a’? b’) D @’ 26)

burkulma kosulu elde edilir. Bu kosulun verdigi kritik burkulma gerilmesi

5 —k-. n?.E
T 121 -p?) - (b, /1)

Q.7

Burada,

2
k{p.(ﬁ}rl{ﬁﬂ 9
a) a (b,
a / bp oraninm bilyilk oldugu uzun plaklar, tagiyici elemanlarin diizlemsel kisimlarim

olustururlar. a / by oram 4 ten biiyiik oldugu zaman, dort kenarindan mesnetli uzun plagn
kritik burkulma gerilmesi, k = 4 alinarak;

5 = n’-E
T3 (1-p?) (b, /1)’

2.9)

ifadesi ile hesaplanabilir (Uzgider ve Arda, 1989).

2.4.1.2 Yerel Burkulma Otesi Yiik Tagima Kapasitesi Ve Etkin Genislik Kavrami

Tek boyutlu elemanlardan farkli olarak, rijitlestirilmis diizlemsel basing elemanlari, kritik
burkulma gerilmesine ulagilinca yiik tagima kapasitesini tamamen kaybetmez. Eleman
iizerindeki gerilme dagihminin degigimiyle yiik tagima fonksiyonunu stirdiirlic. Bu durum,
ozellikle by / t oram biiyiik olan bu tiir elemanlarda, burkulma &tesi ylik tagima kapasitesi
olarak adlandirilan énemli bir olgudur (Uzgider ve Arda, 1989).
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Sekil 2.8.b deki kare plak modeli g6z 6niine aliir ve bu modelin Sekil 2.7 deki elemanin
basing baghgmin ( a b ¢ d ) pargasini gosterdigi kabul edilirse; plak burkulmaya baglar
baglamaz, modeldeki 1zgara ¢ubuk sisteminin yatay olanlari, diigeylerin plak diizlemi digina
deformasyonlarini 6nlemeye ¢alisir (Uzgider ve Arda, 1989).

Burkulmadan 6nce plaktaki gerilme dagilimu {iniformdur (Sekil 2.9.a). Burkulmadan sonra,
plak ortasindaki belirli bir gerit tarafindan tagman yiikiin bir kismu plagn, yiikiin etki
dogrultusuna paralel iki kenarinda yer alan ve burkulma deformasyonuna tam olarak
katilmamug geritlerince taginmaya baglar. Uniform gerilme dagilimimin yerini, {iniform
olmayan gerilme dagilim alir (Sekil 2.9.b). Plak gerilmesinin kenar seritlere kaymasi olayi,
kenar gerilmesinin akma siirina ulagsmasina kadar devam eder. Sekil 2.9.c de goriilen bu
halde artik plagin yiik tagima kapasitesi sona ermistir (Uzgider ve Arda, 1989).

4 5=
e FPS>q O:— v
Ot G S
SO T |
| AV A QO |
@ )] (©

Sekil 2.9 Basing etkisi altindaki bir plagin, gerilme dagilim: asamalar1
(Uzgider ve Arda, 1989)

Bu mekanizma g6z oniinde tutularak Von Karman tarafindan etkin geniglik kavrami
gelistirilmigtir. Bu yaklagimda, plak genigligi lizerine yayili olan {iniform olmayan gerilme
dagilim yerine; toplam yiikiin, b, fiktif genisligi lizerine iiniform yayili ve Owax kenar
gerilmesi giddetindeki bir gerilme alam tarafindan tagindigi kabul edilir. Bu yaklagim Sekil
2.10 da gosterilmigtit' (Uzgider ve Arda, 1989).
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[~ 1
N ///
NN =
Gmax
10}
A =X
be /2 b /2
X L dx
be
Sekil 2.10 Etkin genislik (Uzgider ve Arda, 1989)
by
fo-d,=b, 0 (2.10)
0

Etkin genislik, basing gerilmesi akma sinirina ulagtiginda burkulan bir plagin genisligi olarak
ta diistiniilebilir,

2.4.1.3 Ara Rijitlestiriciler
Sogukta sekil verilmig celik tastyic1 elemanlarda, diizlemsel basing elemanlarimin by / t orani
nispeten bilylikse; kesitin ekonomik olma &zelligini arttirmak amaciyla s6z konusu diizlemsel

basing elemanlarinda ara rijitlestiriciler kullanilir.

Kenar rijitlestiricilerde oldugu gibi, ara rijitlestiricilerin de kendisine komsu diizlemsel basing
elemanlarina mesnet olma gorevi vardir. Bu nedenle de yeterli seviyede rijitlige sahip
olmalar gerekir.
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Sekil 2.11 Ara rijitlestiricili bir plakta gerilme dagilimu (Uzgider ve Arda, 1989)

Kiris kesitlerinin flanglarinda normal gerilmeler daha ¢ok, gévde levhasi ve flang arasinda
meydana gelen kayma gerilmeleri nedeniyle olusur. Gévde elemaninda e3ilme nedeniyle
olusan normal gerilme, gévde elemaniyla flang arasinda meydana gelen kayma gerilmeleri
yardimiyla flang elemanina aktarilir. Bu normal gerilme alaninin flang elemanina ilk gectigi
bélge, flangin gévde elemanina baglandigi ¢izgiye en yakin olan kismidir. Bu nedenle, ara
rijitlestirici ile bu ¢izgi arasinda kalan diizlemsel elemanin, bu normal gerilme dagilimim ara
rijitlestiriciye kadar elemanin kiris boyuna ekseni dogrultusundaki kesitlerinde kayma
gerilmeleri yaratarak, yayma gorevi vardir. S6z konusu diizlemsel elemanin b/t oram

biiyiikse, meydana gelebilecek kii¢lik burkulma deformasyonlar1 nedeniyle bu eleman normal
geriltme dagilimim ara rijitlestiriciye kadar tam olarak yayamaz ve Sekil 2.11 de gorildiigi
gibi tiniform olmayan bir normal gerilme dagilim1 ortaya ¢ikar (Uzgider ve Arda, 1989).

2.4.1.4 TS11372 (1994)’e Gore Ince Cidarh Elemanlarin Hesap Kurallar

t : gelik sac et kalinlig

b : baghik genisligi

bo : baglik diiz kisim genisligi

be : baglik etkin genisligi

r : gelik sac biikkiim yarigap1

b, =b~2-r olarak hesaplanir. (2.11)

1<2mm iginr<8mm olmalidir.
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a) Boyutlandirmada Kullamlacak Simir Gerilmelerin Hesaplanmasi

Ca : Gelik sacin akma gerilmesi (fyy o, N/mm?)
Oem : Elemanter sinir gerilme. Cekme gubuklarinin net enkesitleri tizerinde ve egilme
cubuklarinin en ¢ok zorlanan noktalarinda olusan gerilme (N/mmz)

olmak iizere;
Madde 2.4.1

dKki Rijitlestirilmis Kenar Arasinda Kalan Basm¢ Gerilmesi Etkisindeki Diizlem Sekilli

Elemanlar)
Gem = 0,60 M ca (2 12)

Madde 2.4.3.1

(Basing Gerilmesi Etkisindeki Rijitlestirilmemis Elemanlar)

—bi < —l 70 ise

t A /ca ’
G =0,60-0, 2.12)
Madde 2.4.3.2

170 b 380

[+]

— <2 <— ise,
Vca t Vca
Oem =0, -(0,767 -9,96-107° -bT°-,/0'a ) (2.13)

olarak hesaplanir.
b) ince Cidarh Hesap Yapilabilme Kosullar:
Madde 2.2.2.2

Egilme gubuklarinin iki gévdesini birlestiren basing basliklarinda,

b 4s. |25 2.14)
t o

13

olmalidir. Aksi halde, normal gelik yapilar igin TS 648 standardinda belirtilen kontrollerin
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yapilmasi yeterlidir.

Cec : Celik sacin elastik sinur gerilmesidir ve 0,80.fy 5, alinabilir. (2.15)

Madde 2.3.1.2

Basinca ¢alisan diizlem cidar, her iki tarafindan da rijitlenmis bir diizlem cidara baglaniyorsa,

%0- <500 (2.16)

olmalidr.
¢) Genislik / Kahnlik Oranlarina Bagh Olarak Etkin Genisliklerin Hesaplanmasi

Madde 2.3.2.1 ( Ara rijitlestiricisiz basing baghiklarinda )

E—‘-’- <0,95- E ise,
t Lo
be =byg (2.17)
alinabilir.
500 > P—°- >0,95- E ise,
t Cen
b, =0,95-t- }—P;— (2.18)
o-em

olarak hesaplanir.

Madde 2.3.4 ( Ara rijitlestiricili basimn¢ baghklarinda )

e Eger yalmz bir ara rijitleyici varsa, bu diizlem sekilli basing elemamnin ortasinda
bulunmalidir.

o Eger yalmiz iki ara rijitleyici varsa, bunlar diizlem sekilli basing elemaninin kenarlarindan
esit uzaklikta bulunmalidur.

e Eger ikiden ¢ok ara rijitleyici varsa, bunlarin araliklar egit olmalidir ve diizlem sekilli
basing elemanimin kenarlarindan esit uzaklikta olan ikisi etkin kabul edilir.
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b’ .
—j:— <60 ise,

maxb, >0,95-t- E (2.19)
o-em

5>60 ise,

t

maxb’, >| 0,95 E _ %% 6|t (2.20)
Cen 10-t

olmalidir.

Madde 2.3.4.1 (Yalniz Bir Ara Rijitleyici Olmas1 Durumunda Etkin Genislik Hesab1 )

0,95- i <3 <60 ise,
\/ G, ¢
b, =095t fi (2.21)
Gem

b’ .
—t—°— >60 ise,

b, =|0,95- E_5 +6 |-t (2.22)
G 10-t
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Madde 2.3.4.1 (Iki Etkin Ara Rijitleyici Olmasi Durumunda Etkin Genislik Hesab1 )

1. bolge 2. bolge 3. bolge
o1 | bo | 03
ll ) V4 V4 N7 ) V4
be1/2  bei/2 bep/2 ber/2 be3/2  bes/2
11T 1T
i A4 Y%
!I

Sekil 2.12 Sik ara rijitlestiricili diizlem gekilli basing elemam igin etkin genigliklerinin

belirlenmesi (TS 11372, 1994)
0,95- /—E— < b <60 ise,
O t

b, =095t /i (2.23)
Gem

!

b’ )
—t"—‘ > 60 ise,

b, =|0,95- i———‘t—,f’—i—-+6 -t (2.24)
Cen 10-t

olarak hesaplanir.
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d) Ara rijitlestiricilerin sahip olmasi gereken minimum rijitlik
Madde 2.3.3

Kendi agirlik merkezinden gegen ve diizlem sekilli basimng elemanimnin diizlemine paralel

eksene gore, ara rijitlestiricilerin atalet momenti,

A
Ir 2 3966 M t * (T’J - 144 (2.25)
18,4.t*

olmalidur.

Bu bagintida, b} yerine b . kullanilmalidzr.

2.4.2 Ingsaat Siirecinde Yiikler

Katlanmig ¢elik sacin kalip olarak kullamldifi bu siirecte, sacin emmiyetinin ve
kullamlabilirliginin kontrolii gereklidir. Eger gegici ara destekler kullamilmuis ise etkileri bu
stirecte hesaba katilmalidir. Katlanmig ¢elik sacin tasariminda agafidaki yikler g6z Sniine
almmalidir (Yorgun, 2003) :

Celik sacin kendi agirhig

Islak beton agirligi

Gollenme etkisi (¢elik sacin sehiminden dolay: beton derinliginin artmasi)
Insaat sirasindaki yiikler

Gegici depolama yiikleri

Iscilerin agirligi veya beton dokiimii sirasinda olast herhangi bir yiikiin dahil edildigi yapum
stirecindeki hareketli yiik olarak; agiklik 3 m den biiyiik ise maksimum egilme momenti ve
kayma kuvveti olugturacak sekilde, agiklik ortasinda ve mesnetler {izerinde, 3 m x 3 m lik
alanda 1.5 kN/m?, geri kalan alanda ise 0.75 kN/m® alinmasi énerilmektedir (Sekil 2.13)
(Yorgun, 2003), agiklik 3 m den kiigiik ise agikhikta yayih olarak 2 KN/m? alinmasi
Onerilmektedir (Arda ve Yardimci, 2000).
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3000
= 1,5 kKN/m?
) . s 0,75 kN/m?
/—g
T T T T T T LT T T T
2 >3000
3000
= 1,5 kN/m?
[ Do ? /p=075 KkN/m?
IR ENAER AN HHMH H Hl ‘ HV\HIHmLUfg
IEREERR RN RN E R R R RN R R ARNR AR RRRRRAREEREINN
£ >3000 £ >3000

Sekil 2.13 Katlanmis celik sacda konstriiksiyon ytikleri (Yorgun, 2003)

f . <10mm

ise, gollenme etkisiyle olugacak yiik ihmal edilebilir. Bu sinir deger asiliyorsa, géllenme etkisi
0,70 . fpa kalmlifina esit beton agirlifi, mevcut beton agirligina ilave edilerek hesaba
katilmalidir (Arda ve Yardimei, 2000).

2.4.3 Tasuma Smr Durumu

o | s > e

Sekil 2.14 Katlanmug gelik saca ait geometrik ifadeler (Arda ve Yardimei, 2000)
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2.4.3.1 Sac Atalet Momentinin Hesaplanmasi:
Uzgider ve Arda’dan (1989) faydalanarak ara rijitlestiricisiz bir katlanmig sacin atalet

momenti
2 2
Iaﬁ;ﬂ.z.t{bb.g) ra, L ] 229
mod
olarak hesaplanabilir.

2.4.3.2 Etkin Genislikten Dolay: Agirlik Merkezinin Yer Degistirmesi:

A _ P — .
yujg_ i S
b, be
z| [Z|

Sekil 2.15 Etkin genislige gore sac agirlik merkezi (Arda ve Yardimei, 2000)

ORTRRIES
y'= i @.27)
Aap —(bb _be).t'——ggs—
bmod
yo= Sty (2.28)
d
y.= -y (2.29)

2.4.3.3 Etkin Genislik Dikkate Ahnarak Sac Atalet Momenti Hesabi:
Uzgider ve Arda’dan (1989) faydalanarak ara rijitlestiricisiz bir katlanmig sacin etkin genigligi

esas alinmig atalet momenti

b 4, b ,
I, =1 —b—d"s~-(bb—be)~t-(7’) -[l«xap—b—dﬁu(bb-be).t]y2 (2.30)

e ap
mod mod

olarak hesaplanabilir.
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Burada,
Iap : Sac atalet momenti
I : Sac etkin atalet momentidir.

2.4.3.4 Gerilme Tahkikleri:

We,min —=
Yo
MSd
Oy = W, SO,y = O,6~fyk’ap
T = VSd ST, = 0’6 i fyk’ap
2 dg t. bdos \/5
bmod

Oy =4O +3+ T’ < 0,75 €, 4

We.min : Etkin sac minimum mukavemet momenti
C : Maksimum egilme gerilmesi

T e : Maksimum kayma gerilmesi

oy : Mukayese gerilmesi

2.4.4 Kullanma Sinir Durumu

£ lim : Izin verilebilir sehim miktar
f max : Kendi agirlif1 ve 1slak beton agirlig1 altinda gelik sacin sehimi
L’ : Gegici ara mesnetler aras1 mesafe
olmak iizere
Ll
£ o=
=150

f max < f 1im olmalidir (Arda ve Yardimc1,2000).

.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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2.5 Kompozit Caligma Siirecinde Davranig

Bir kompozit dégeme plaginda, kalici kalip olarak kullanilan katlanmis celik sac ile
lizerindeki betonun beraber ¢aligmasinin saglanabilmesi igin iki malzeme arasinda kaymanmn
Onlenmesi gerekir. Celik sac ve beton arasindaki dogal aderans kompozit ¢aligma igin olduk¢a
azdir ve ihmal edilmektedir. Katlanmig gelik sac ve beton arasindaki baglantiy1 saglamanin
birkag degisik yolu vardir (Yorgun, 2003).

e Katlanmis ¢elik sacin yiizeyinde olusturulan girinti ve ¢ikintilarla saglanan
mekanik baglant1 (Sekil 2.16.a)

e Kapali oluklar seklinde teskil edilmis katlanmig ¢elik sac enkesiti ile
saglanan siirtiinmeli baglant1 (Sekil 2.16.b)

e Dosemenin uglarina yerlestirilmis kayma baglantilar1 (Sekil 2.16.c) veya ¢elik
sac ucundaki oluklarin sekillendirilmesi ile saglanan ug¢ ankraj1 (Sekil 2.16.d)

{c) Ug cnkraii » {d} Uc ankraj

Sekil 2.16 Kompozit d6semelerde gelik sac ve beton arasindaki baglant tiirleri
(Yorgun, 2000)
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Bu baglant: tiirlerinden biri ya da birkagi birlikte kullamlarak, katlanmis ¢elik sac ile betonun
birlikte c¢alismasimin saglanmasiyla olusturulan kompozit désemelerin davramigi, gelik ve
betonun birlikte kullantldig1 kompozit kiris veya betonarmenin davramgindan farklidir,

Karma bir eleman olan betonarmede, donat1 ve betonun birlikte caligsmasi bu iki malzeme
arasindaki bag kuvvetleri yani aderans ile saglanir. Kompozit kirislerde ise, gelik kirigin st
baghgma yerlestirilmis kayma baglantilariyla beton ve gelik kesit arasinda kompozit etki
saglanir. Baglantilarin tasarimu kirigin maksimum dayanimina ulagtigt kabuliine dayandirilir
ve kayma baglantilarinin sayis1 bu dayanima gore belirlenirse tasarim "tam kayma baglantilt”
olarak isimlendirilir. Eger kayma baglantilari, baglantinin tam olarak saglanabilmesi i¢in
gerek duyulan sayidan az ise tasarim "kismi kayma baglantili" olarak tanimlanmaktadir.

Kompozit désemeler ise bu iki sistemin arasindadir ve her iki sistemin eleman &zelliklerine
sahiptir. Bir taraftan ylizeyindeki ¢ikintilar veya ug ankrajlari ile aderans: saglayan katlanmis
celik sac, betonarmedeki donatiya benzerken, diger taraftan kompozit kirigteki ¢elik kirise
benzeyen egilme rijitligine sahip bir elemandir. Ancak, donatimin aksine ¢elik sac tam olarak
betona gdmiilli olmadigindan aymi gérevi gbrmez. Kompozit désemelerin gercek davramigimin
analizini daha karigik hale getiren bu deformasyon davranisi, gok sayida parametreye baghdir.
Normal ytikleme sartlarinda kompozit doseme, boyuna dogrultuda egilme deformasyonu
yapmug celik sac ile ¢atlamig betondan olusan bir eleman gibi davranir. Yiikler kiiciik iken,
déseme catlamayabilir. Pargalar arasindaki kompozit etki tamdir ve beton ve gelik sacdaki
gerilmeler ve uzamalar lineerdir. Betonun gatlamasi rijitliin azalmasina sebep olur ve
catlamamig duruma gore, dosemede daha fazla sehim meydana gelir. Beton ve celik sac
arasindaki aderans, gatlaklara ragmen kayma kuvveti transferi igin yeterlidir. Kompozit
déseme tasarim yiikiinden daha biiyiik ytiklerle yiiklendiginde, davranig1 biiylik 6lciide ¢elik
sacin tipine baglhdir. Elemanlar arasinda olusan kayma gerilmeleri kayma dayanimindan daha
biiyiik oldugunda, kompozit désemelerde bir miktar rolatif kayma ortaya gikabilir (Yorgun,
2003).
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Yik 4
P {kN) 2
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10

10 20 30 40 50

Sehim  [mm]

Sekil 2.17 Kompozit désemelerde tipik davranig bigimleri (Yorgun, 2003)

Kompozit désemeler sadece gelik sacin tipine degil, désemenin boyutlarina da bagli olan
farkls goeme bigimlerine sahiptir. Eger yiik kayma baglangicina sebep olabilecek yiikten daha
bliytik ise, kullanilan profil tipine bagl olarak ani gé¢me ortaya gikabilir (gevrek davranis).
Baz ¢elik sac tipleri, ylik yavag yavas arttifinda aym zamanda rolatif kayma ¢ogalsa da,
gbemeden Once biiylik sehim yapabilmektedir (stinek davranis).

Kompozit désemenin gbgmesi, gelik sac veya betonda dayammin sona ermesiyle malzeme
gbemesi olarak veya beton ve gelik sac arasindaki yiizeyde aderansin yok olmasiyla kayma
baglantis1 gb¢mesi olarak ortaya ¢ikabilir.

Belirli ¢elik sac tiplerinin gelistirilmesi i¢in kompozit désemeler tizerinde yiikleme testleri
yapilarak davranig tarzi belirlenir. Pratikte, katlanmig ¢ok sayida ¢elik sac enkesit tipi
mevcuttur ve yonetmelikler kompozit dégemede kullanilacak her degisik sac enkesiti igin
mutlaka deney yapilmasini Snermektedir. Kompozit ddgsemede, yer degistirme kontrollil ve
yitkiin dereceli olarak arttirildii deneyler yapilarak, Sekil 2.17 de gosterilen iki davramsg
modundan hangisinin ortaya ¢ikabilecegi belirlenmektedir (Yorgun, 2003).
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Gevrek Davranis Bi¢imi

Katlanmis ¢elik sac ve beton yiizeyleri arasindaki aderansin azalmasiyla bir miktar rélatif
kayma ve yiikte ani bir azalma gozlenir. Kayma kuvvetinin tlimii stirttinme ve gelik sac
yiizeyindeki ¢ikintilarla alindigindan, yiikteki azalma mekanik ylizey ¢ikintilarinin kalitesine
baglidir. Daha sonra, désemenin ilave deformasyon yapmasiyla yiikte Onemsiz bir artis
goriiliir,. Dosemedeki mekanik baglantilar beton ve gelik sac arasindaki kenetlenmeyi
saglamaya yeterli olmaz (Sekil 2.17-1 Egrisi) (Yorgun, 2003).

Siinek Davrams Bicimi

Mekanik baglant1 gbgme ortaya ¢gikincaya kadar kayma kuvveti transferini saglar. G6¢me, tam
kayma baglantili tasarimda egilme dayanimimin sona ermesiyle veya tam kayma baglantili
olmayan tasarimda boyuna kayma dayaniminin sona ermesiyle ortaya ¢ikar. Eger gbeme yiikii
ilk kaymaya sebep olan yiikiin % 10'undan daha fazla ise davramig "slinek" olarak
sintflandinlir (Sekil 2.17-2 Egrisi). Ilk ug kaymasina sebep olan yiik ise d6semenin herhangi
bir ucunda 0,5 mm den daha biiylik u¢ kaymasina sebep olan yiik olarak tanimlanir. Aksi
takdirde davranms "gevrek" olarak siniflandiriir (Yorgun, 2003).

2.5.1 Kompozit Calisma Siirecinde Yiikler

Kompozit ¢aligma siirecinde,

o Doseme agirligi

o Kaplama agirhig:

e Hareketli yiik
degerleri dikkate alinur.

TS 4561 (1985) madde 1.5.2 ye gbre toplam yiik degeri, agirhikli yiik katsayis1 (= 1,70 ) ile
carpilarak artirtlir ve kesit tesirleri artilmus bu yiike gére hesaplanir. Insaat asamasinda
gecici ara mesnetler kullanilmig ise, kompozit ¢aligma slirecindeki tasarim hesaplarinda bu

mesnetler géz oniine alinmaz.

2.5.2 Kompozit Caliyma Siirecinde Tasarim

Elastik, elasto-plastik veya plastik analizler tagima sinir durumu kontroliinde kompozit
doésemedeki i¢ momentler ve kesme kuvvetlerini bulmak i¢in kullanilabilir. Cogu durumda,
doseme statik sistemi birkag agiklikta siirekli mesnetli segilerek, birim geniglikteki doseme
enkesiti i¢in elastik analiz yapilir (Sekil 2.20-1 egrisi) (Yorgun, 2003).
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Bu hesapta betonun ¢atlamadif: kabul edilerek ¢atlamamig kesit atalet momenti kullamlir.
Betondaki gatlaklari ise birkag yol ile hesaba katmak miimk{indiir:

e Catlamamig enkesit rijitligi kullailirsa, negatif moment bolgesindeki beton
catladiginda, kesitin gatlamarmig oldugu agiklikta, pozitif moment bolgesinin daha fazla
moment tagiyabilecegi kabulii yapilir. Bunun ig¢in bulunan mesnet momentleri %30
azaltilirken, agiklik momentleri denge kosullar saglanacak sekilde arttirilir ve bu momentlere
gore tasarim yapilir (Sekil 2.20-2 Egrisi).

e Mesnetler iizerindeki donati1 ihmal edilerek, doseme basit mesnetli Kkiris
serileri olarak g6z Oniline almir (Sekil 2.20-3 Egrisi). Kullanma kontrolleri i¢in mesnetlere
daima minimum donati yerlestirilir.

e Donati hesaba katilarak doseme degisken atalet momentli bir kiris gibi ele
alinip gatlamus kesit atalet momenti kullanilarak hesap yapilir.

/—q

I
£

Sekil 2.18 Statik sistem ve yiikleme durumu (Yorgun, 2003)

beton ¢atlagi

Sekil 2.19 Deformasyon durumu (Yorgun, 2003)
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-0,125.9.£°

Maksimum %30
azaltma

40,1254
+0,171.q4°

Sekil 2.20 Stirekli mesnetli doseme analizi (Yorgun, 2003)

Elasto-plastik analizde mafsallarda dénmeler kontrol edilmeli ve gerekli olan dénmeleri elde

etmek igin en basit yol olarak negatif momentler bolgesine donati eklenmelidir.

2.5.3 Etkili Ddseme Genisligi

Kompozit dosemenin dayanim hesaplar1 tiniform yayili yiikler i¢in birim geniglikte
yapilmaktadir. Tekil ve/veya ¢izgisel ylik durumlarinda ise hesaplarda etkili déseme genisligi
kullanilmaktadar.

b donat

3
1

= Ga wyoe @@ @

Sekil 2.21 Tekil yiikiin yayilig1 (Yorgun, 2003)
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Tekil yiik veya oluk yoniine paralel ¢izgisel yiik durumunda, etkili doseme genisligini
belirlemek i¢in agsagidaki formiil ile hesaplanan deger kullanilir (Yorgun, 2003):

b, =b +2-(d, +d,,) (2.36)
Burada,

do : Celik sac iistiindeki beton dogseme kalinlig1

d kep : Eger varsa beton Uistlindeki kaplama kalinliklaridar.

Yapisal analiz ve dayanim hesab igin g6z 6niine alinacak etkili dogeme genigligi asagidaki
bagintilardan hesaplanabilir:

e

Egilme ve boyuna kayma i¢in:

Stirekli d6semelerin kenar agikliklari ve basit agiklikli d6semelerde:
L p . o deye
by, =b, +2-L, - 1—1— < Doéseme genigligi (2.37)

Stirekli dogemelerin i¢ agikliklarinda:

4.1 L, 7
b, =b_ + 3 . 1——L— < Ddosgeme genisligi (2.38)

Kesme kuvveti igin:

L :
b, =b,+L,- (l ——f"J < Doseme genisligi (2.39)
Formiillerde,

Ly : Ytikiin en yakin mesnede uzaklig1

L : Déseme agikliidur.

Dosemenin enine dogrultuda homojen olarak caligmasim saglamak igin tiim yiikleme
durumlarinda gerekli minimum enine donati yerlestirilmelidir. Tekil veya cizgisel yik
durumunda hesapla bulunacak gerekli enine donati etkili doseme genigligi belirlenerek

yerlestirilir (Yorgun, 2003).
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2.54 Tasmima Smmr Durumu

Kompozit déseme plaklarinin tasima gliclintin belirlenmesinde tasarim formiilleri beklenen
gbgme bigimleri lizerine kurulmustur. Beton sertlesip yeterli mukavemeti kazandiginda, yani
kompozit ¢aligma gergeklestiginde, Sekil 2.22 de goriilen kesitlerde gbgme ortaya ¢ikabilir.
Kritik kesitlerde ortaya ¢ikabilecek gG¢me bigcimlerinden herhangi biriyle tasima sinir
durumlarina ulagilmamas: igin kompozit doésemenin dayanimi yeterli olmalidir (Yorgun,
2003).

Sekil 2.22 Tasima suur durumunda kritik kesitler (Yorgun, 2003)

2.5.4.1 Egilme Dayanimi Ve Kontrolii
Egilme goemesi halidir ve tasarim egilme dayanimina gelik sac ve beton arasindaki baglanti
tam olarak saglanmig ise ulagilabilir.

Tasarim plastik egilme dayanimi My, pozitif ve negatif moment bolgelerinin her ikisinde hem
beton hem de katlanmis ¢elik sac igin dikdortgen gerilme diyagramlar1 kabuli ile
hesaplanmaktadar.

Bu bolimde, yararlamilan kaynaklardan farkli olarak, kompozit désemeyi olusturan tiim
elemanlar1 hesaba katarak gerilme — gekil degistirme iliskilerinin incelenmesi ve denge
denklemlerinin malzeme davranigina gore deisebilecek sekilde diizenlenmesi tarafimizdan
Onerilmistir.
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Pozitif Momentler Bilgesinde Hesap ( I Kesitinde Gi¢me Durumu )

a) Tarafsiz Eksenin Celik Hasir Hizasinda Olmasi Ozel Durumu i¢in:

by U,Sﬁ.fc 4
\ ] s'Cl.l Db
dO & a Y & & _& 8 y
dt A
da —/_\— _-ip—’
&52

Sekil 2.23 Sekil degistirme ve gerilme dagilimi

y=d, - Z’—¢'—% (2.40)
do : ¢elik sac tizeri beton kalinligi

z’ : pas pay1

¢' : ¢elik hasirin enine dogrultuda donati ¢ap1

¢ : gelik hasirin boyuna dogrultuda donat1 ¢ap:

D H=0 dan

Db = Zap

085-f4-b-y=A, f,, (2.41)

olmalidir. Aksi halde 2 farkli durum s6z konusu olabilir:

1) Dy > Zgp ise Tarafsiz eksen, beton plak igerisinde ve gelik hasir iizerindedir.
2) Dy <Zapise
o Tarafsiz eksen beton plak igerisinde ve gelik hasir altinda olabilir.

e Tarafsiz eksen gelik sac igerisinde olabilir.
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b) Tarafsiz Eksenin Beton Plak i¢inde Ve Celik Hasir Uzerinde Olmasi Durumu icin:

e
o o
/_{: '—At y zs Db
&1

d ] 71 —
d| ¢ P 2= s ¥2 a[— -
T, d— b4
S N 2 L
Sekil 2.24 Sekil degistirme ve gerilme dagilim
A Lyt AT, <085-f, by, -y 242)
=d,-7—p-2 3

yi=dg —2z-¢ > (2.43)

d,
y,=d, - (2.44)

>g, > =0, =1

Coua = Fa =8y d’a(‘; 003Gsz ”d’a"} kabulii yapilarak ve deneme-yanilma metodu ile,

8cu =V,

1) y ye deger verilerek, tiggen benzerliklerinden uygunluk denklemleri yazilir ve & degerleri
hesaplanir.

Iterasyona baglarken y nin alabilecegi degerler:

0 <y <y, olmak lizere,

acu = _}L = 881' - ecu * (YI _Y) (2‘45)
(Ssi +ecu) Yi y

2) Celik hasir igin akma kontrolil yapilir.
€y €4, = Oy = fyd,s (2.46)

Ssl ( 8yd,s = 0-sl = Ssl ‘Es (2'47)

3) ZsveZ,, degerleri hesaplanir.

Z, =A,-o, (2.48)

Z,=A,-f

ap ap “ydap

(2.49)
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4) Dy hesaplanir.

D, =085-f,-b, -y (2.50)

dos

5) Yatay kuvvetler dengesi kontrol edilir.
D> H=0 dan
Dy =Zap+ Zs (2.51)
olmalidur.
Esitlik saglanincaya kadar iterasyona devam edilir.

6) Moment tagima kapasitesi hesaplanir.

M,=2,-2,+2, -z, (2.52)
Z, =y, _% (2.53)
Z, =Y, _% (2.54)

¢) Tarafsiz Eksenin Beton Plak i¢inde Ve Celik Hasir Altinda Olmas: Durumu i¢in:

0858,

R R a sm R— E Db +
5 i . . l D
dtd:‘__-:_-__-.'-_---.:_ th l;as —f ZapE Z "Fﬁ *
da /_\_‘ B £5 —

Sekil 2.25 Sekil degistirme ve gerilme dagilimi

Ay Tyam +As fr05 >085-f0y by -y (2.55)

—d -2 2.43

¥, =do -2 ) (2.43)
d

¥, =d, —7*‘ (2.44)

su,d 2 ) = 8yd,ap

€, = 0,003

€ =0, =f

yd’a"} kabulii yapilarak ve deneme-yanilma metodu ile,
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1) y ye deger verilerek, {iggen benzerliklerinden uygunluk denklemleri yazilir ve &5 degerleri

hesaplanir.
[terasyona baglarken y nin alabilecegi degerler:

y, {y (d, olmak tizere,

881 = (y-—YI) = 851 - Scu .(y_YI) (2.56)
€ y y
2.57)

8131] _l = 832 ___gcu°(y2—}’)
y

(832 +Scu) y2

2) Celik sac i¢in akma kontrolii yapilir.
€, (€, = Y nin deferi artinlarak iterasyona devam edilir. y degerleri yukanda

belirtilen sinurlar iginde gelik sacin akmas: igin yeterli gelmiyorsa, tarafsiz eksen gelik sac

icinde kaliyor demektir.
€y 2 €4, — ¢elik hasirin akma kontrolil yapilr.
€g 28y, —> Oy = fyd R (2.46)
8sl < 8yd,s = Gsl = 8sl ‘Es (247)
3) Zg, degeri hesaplanir.
Zoy = Ay 'fyd,ap (249
4) Dy hesaplanir.
D, =085-f, by,y (2.50)
D,=A,-0y (2.58)
5) Yatay kuvvetler dengesi kontrol edilir.
D> H=0 dan
(2.59)

Dy + Ds= Zap
olmalidir. Esitlik saglanincaya kadar iterasyona devam edilir.
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6) Moment tasima kapasitesi hesaplanir.

M,=Z,-2,-D, -z, (2.60)
n =y~ (2.53)
z,=¥,~7 2.54)

d) Tarafsiz Eksenin Celik Sac icinde Olmas: Durumu icin:

bass 085£, 085f,
1 T e T7 N T
F ¥ 1 . r .zl D
L e LT B s
ol F:\: ; 2 Dbr‘ 5
fo3

Sekil 2.26 Sekil degistirme ve gerilme dagilimi

g, =dy 242 @43
y, = y—-yg) (261)
y;=d, ~yg’ (2.62)
% i}
3o ] ¥ ¢ .Ef_
K- TR W | _tg ‘
4y \_—I_ Mo A
b, l,ba|, by f2 l Ly ¥
Sekil 2.27 Tarafsi1z eksenin ¢elik sac i¢indeki yerine ait geometrik biiyiikliikler
X (y — do) ba
—_— = = = —- —_— d 2.63
- 1 X = (y—dy) (2.63)

a a a
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49 =x* +(y-d,)’

=4, -a)

ag’ : celik sacin basinca galisan govde kismt uzunlugu
dg) : ¢elik sacin ¢ekmeye ¢aligsan gévde kismi uzunlugu

. _ Doy
AD =(2:d0 +b,) 1

mod

+ + bos
AD =@2-dY +by)-te

mod

Ay : basinca ¢aligan gelik sac alam
AL : gekmeye caligan gelik sac alam

y(_) - (y _dO) '(bb +d(g—))
: by +2-d0)

v = .d(;) (di-y)
¢ b,+2-d}”

vy : gelik sacin basinca galigan kisminin, tarafsiz eksene gore agirlik merkezi
y{? : gelik sacin gekmeye ¢alisan kisminin, sac alt yiiziine gore agirlik merkezi
hbn:n:'t

(2.64)

(2.65)

(2.66)

.67)

(2.68)

(2.69)

Sekil 2.28 Tarafsiz eksenin sac iginde kalmasi durumunda beton kisma ait geometrik
biiytikliikler
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b = b, +2-b,-2-Xx+b, +2-b,

ort 2
2-(by +2-b,)—2-x
bort =
2
b, =b,+2:b, —x (2.70)
bort : oluklar iginde kalan betonun basinca ¢alisan kisminin ortalama genigligi

8su,d 2 8s3 2 eyd,ap = 653 = f

e =0.003 - yd’a”} kabulii ile yapilarak ve deneme-yanilma metodu ile,

1) y ye deger verilerek, tiggen benzerliklerinden uygunluk denklemleri yazilir ve & degerleri
hesaplanur.

fterasyona baslarken y nin alabilecegi degerler:

d, (¥ {d, olmak lizere

I b 1) BN, P ¢ 1) 2.56)
€y y : y

€, =ﬁ“_._(};,_—y2) (271)
__8"“—. =_¥_ — 853 = 80u '(Y3 _Y) : (2.72)
(853 +Scu) YB y

2) Celik sacin gekmeye calisan kism i¢in akma kontroli yapilir.

€y (€444 = ynindeferi artinlarak iterasyona devam edilir.

€,2¢ = ¢elik sacin basinca galigan kismi ve gelik hasir i¢in akma kontrolii yapilir.

s3 = “yd,ap

8, 2Ey, = Oy= fyd,s (2.46)
881 < 8yd’s = Gsl = 851 'E (2.47)
8y 28y, = Oy =f,, 2.73)

8s2 < 8yd,s = 082 =852 ‘E (274)



3) Zgp degeri hesaplanur.

Z AW
ZaP - Aap ) fyd,ap
4) Dy, Dbz, Ds, Dyp hesaplanir.
D,, =0.85-f, by, -d,

dos

b
D,, =085-f, b, -(y—do)-b—d"s-
mod

Ds =‘As 'o-sl

_ A,
Dap —Aap O,

5) Yatay kuvvetler dengesi kontrol edilir.

D> H=0 dan

olmalidir.

Esitlik saglanincaya kadar iterasyona devam edilir.

6) Moment tagima kapasitesi hesaplanir.

M,=2,-z,-D

ap

2, =D, -z, —Dy, -2,
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2.75)

(2.76)

.77)

(2.58)

2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)
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Negatif Momentler Bilgesinde Hesap ( II Kesitinde Gé¢gme Durumu )

b =
! %1 . Zg)
N licssacaas g “ = [ Py
N et . U R 11 A — Es: D, ——
da /— X\ 2173 "thsma::q;y =5 AR Su—
Sekil 2.29 Sekil degistirme ve gerilme dagilimi
_d — '_ '__(ll
yi=d, =2~ (2.85)
¥, =d, +Z'+¢'+g (2.86)
ys =y+y® (2.87)
— v
Yi=Y, (2.88)

LEN ) S A LN |

Sekil 2.30 Tarafs1z eksenin gelik sac i¢indeki yerine ait geometrik biiyiikliikler

x_@-y _  _bd-y (2.89)
b, y y

49 = [x? +(d, - y)? (2.90)
d9 =d, -d¥” (2.91)
d$ : ¢elik sacin basinca galisan gévde kismu uzunlugu

df;) : ¢elik sacin gekmeye ¢alisan gévde kismi uzunlugu
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- - b 4o
Agp’=(2-d§)+bb)-t- do (2.66)
mod
+ + b N
Agp>=(2.d;)+bb).t.b& (2.67)
mod
AD) : basinca ¢aligan gelik sac alam
AL : ekmeye caligan gelik sac alam
d(~) -y
) g
=— & ° 2.92
Yo T, +2.d0 252
w_ =y by + d;”) (2.93)
£ b, +2-d" ’
yé” : basinca caligan gelik sacin, sac alt yiiziine gére agirlik merkezi
y‘g*) : cekmeye cahisan ¢elik sacin, tarafsiz eksene gbre agirlik merkezi
Ty di
d -Bf:\—— —%
a - — 4 — ¢ emmam——
ygr— RIRCES" bt — a* — %
b %  [s

Sekil 2.31 Tarafsiz eksenin sac i¢inde kalmas1 durumunda beton kisma ait geometrik

biiytikliikler

b, +2-b, -2-x+b,

b, =
2

2-(b, +b,)-2-x

bon=
2

b, =b, +b, —x (2.94)

DBort : oluklar iginde kalan betonun basinca ¢aligan kisminin ortalama genisligi
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sud = ¥sl = “yds
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2g, 2€y,, >0, =1,

£, = 0,003

} kabulii ile yapilarak ve deneme-yanilma metodu ile,

1) y ye deger verilerek, iiggen benzerliklerinden uyguniuk denklemleri yazilir ve &5 degerleri

2)

3)

hesaplanir.
€4 _(Y—Y4) - & g, (YY)

= g =24
€ y y

& _Gi=y) . _BaGi—Y)
(asi +ecu) Yi y y

Ust gelik hasir i¢in akma kontrolii yapilir.

€y (€, = ynindegeri artirilarak iterasyona devam edilir.

S

B =€y,
852 2 8yd,s => GSZ = fyd,s
8s2 < 8yd,s = GsZ = 852 -E

€, 26 = o, =f

yd,ap yd,ap

853 < 8yd,ap = 653 :882 .E

€y € = o, =f

yd,ap yd,ap

€y < 8yd,ap = Oy =&y ‘E

Zs1, Zsy, Zap degerleri hesaplanur.

Z,=A,- f d,s

y

Zs2 = As2 : <.Ss2

— A,
Zap - Aap O3

= alt gelik hasir ve gelik sac i¢in akma kontrolii yapilir.

(2.95)

(2.45)

(2.96)

Q.97

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)
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4) Dy, Dy degerleri hesaplanr.
bdos

D,=085-f by (2.105)
bmod
D, =Ay o, (2.106)
5) Yatay kuvvetler dengesi kontrol edilir.
D> H=0 dan
Dy + Dap =2t 7o+ Zap (2.107)
olmalidr.
Esitlik saglanincaya kadar iterasyona devam edilir.
6) Moment tasima kapasitesi hesaplanir.
M, =D, -2 +Dy-2,-2,-2,-Z, -z, (2.108)
2, =Y1=Y4 (2.109)
z, =y, 3 (2.110)
2
Z3=Y17Y3 (2.111)
Z,=Y1Y, (2.112)

2.54.2 Kesme Kuvveti Dayanimi Ve Kontrolii

Kesme dayamim Kkapasitesinin agilmasi 6zel hallerde, Ornegin, biiyik tekil kuvvetler
etkisindeki kisa agiklikli derin dogemelerin III kesitinde ortaya ¢ikar (Sekil 2.22). Tekil
yiikten dolay1 zimbalama dayanimi ayrica kontrol edilmelidir (Yorgun, 2003).

Kesme ve zimbalama dayaniminin belirlenmesinde genellikle ¢elik sac ihmal edilerek sadece

beton katkis1 g6z oniine alinir.
Bir oluk i¢in tasarim kesme dayanima,

VV,Rd = bs,ap -d T (2.113)

s

olarak hesaplanir.
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Birim geniglik i¢in bu deger oluk sayisi ile ¢arpilir.

Burada 1., kompozit dogsemenin yaklagik sinir kayma gerilmesidir ve,

Tc =Tra K1k, (2.114)
seklinde hesaplanmaktadir.

k, =(1,6-d)=1 (2.115)
k,=1,2+40-p (2.116)

olarak hesaplanan faktdrlerdir. d nin birimi metre olarak alinir.

A
b, -d

<

<0,02 2.117)

p:

olarak hesaplanan donat1 veya ¢elik sac orami yiizdesinin artmasi halinde ise beton d6semenin

kayma dayanimi ¢ogalir. Burada,

A=Aqp : pozitif moment bdlgesinde gelik sac alam

A=A, : negatif moment bslgesinde donat1 alam

d : pozitif egilme bolgesinde etkili ¢elik sac alam tarafsiz ekseninin doseme iistiine
uzakligi, negatif egilme bolgesinde donati afirlik merkezinin ddseme altina
uzaklig

b, : birim genislikte i¢i beton dolu oluklarin ortalama genigligi

Tra : donatisiz betonun kayma dayanimudir.
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i -
d d

T
d'pI \:4———!- krifik gevre

S .

Sekil 2.32 Tekil yiik etkisi igin kritik ¢evre (Yorgun, 2003)

Tekil yiik etkisindeki kompozit ddsemenin zimbalama kesme kuvveti dayanimi V,rq ise
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Vora =C,-d, -1, (2.118)
C, ={bp+dp +do~(§—lﬂ (2.119)
Burada,

do : gelik sac oluklarmmn {istiindeki beton kalinlig:

Co : kritik gevre

Kompozit dogemenin kesme kuvveti dayaniminin kontroliinde nadiren emniyetsiz tarafta
kalindig1 goriiliir. Kesme kuvveti ancak, biiytik yiikler etkisi altinda olan derin désemelerde,
egilme momentinin sifir oldugu kenar mesnetlerde veya orta mesnetlerde etkin olabilir,
moment ve kesme kuvvetinin birlikte bulunmasi halinde arada etkilesim olmadigi kabul
edilmektedir (Yorgun,2003).
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Kontrol,

Vsa £ Vyzg (2.120)

ile yapilabilir. Burada,

Vsa : tasarim kesme kuvveti
VvRrd : tasarim kesme kuvveti dayammudir.

2.5.4.3 Boyuna Kayma Dayanimi Ve Kontrolii

Dosemenin tagiyabilecegi maksimum yiik, kayma baglantisinin dayanumu ile belirlenmektedir.
Boyuna kayma dayanimi, ¢elik sac yiizeyinde olusturulan ¢ikintilara, ilave donat1 veya agiklik
uclarma yerlestirilen baglanti araglarina veya ¢elik sac ve beton arasindaki dogal aderansa
baglidir. Eger ¢elik sac ile beton arasindaki baglanti yeterli degilse, kompozit désemede
egilme dayanimina ulagilamaz ve IV kesitinde gb¢me meydana gelir ($ekil 2.22). Bu duruma
"kismi kayma baglantis1” adi verilmektedir (Yorgun, 2003).

Bu baglantilarin dayamimu sadece testlerle belirlenebilmektedir. Bu amagla iki ayr1 tasarim
metodu kullamlir, Her iki yontemde de simetrik ¢izgisel iki tekil ylikle ytiklenmis basit
agiklikli test diizenegi ile gergek Slgekli kompozit doseme testleri yapilarak (Sekil 2.33), m ve
k faktorleri, ya da 7, rq tasarim kayma dayamm belirlenir.

Boyuna kayma gé¢mesinin tipik isareti ¢elik sac ve beton arasinda test numunesinin uglarinda

ortaya gikan ug kaymasidir.

G6¢menin boyuna kayma ile ortaya ¢iktigt iki grup test yapilmaktadir. Gruplardan biri kisa
kayma agiklifina sahip en az {i¢ adet, digeri ise uzun kayma agikligina sahip en az li¢ adet
kompozit dégsemedir. Her bir grup igin karakteristik deger, bulunan minimum degerin %10
azaltilmasiyla elde edilen deger olarak tanimlanmaktadir. Bu kontrol, désemede aderans

gbcmesi olup olmayacagim gosterir.
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dos

Pin Fo

i 1] 7 / /
s ' | Neopran parca £ 7 ™ Mesnet levhas:
| =100mm xb t
i » =1 00mmx b x1Omm
i

L= 1L {min}

Sekil 2.34 Gégme bigimleri (Yorgun, 2003)

e mé&k Yontemi ( Tam Kayma Baglantis1 Yontemi )
Yukarida agiklanan gercek 6l¢ekli kompozit dogeme testlerine dayanan bu ydntemde, tasarim
bagintist i¢in deneylerden elde edilen karakteristik degerlerle ¢izilen dogrular
kullamlmaktadir. Dégemenin b genigligi i¢in maksimum tasarim dik kesme kuvveti dayanimi
Vir4 agagidaki gibi hesaplanmaktadir (Yorgun, 2003):
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B Deney sonuclan

Boyuna kayma dayanimi
tas?;:tm bg){ljmhstgy belirleyen dogru

Vy/bd, ———

i
S N N O T L3

-
je—
I
7 F—
P! S—
P_.

AgbL—> v L -ﬁ?
+—-§-—¢'L P S

Sekil 2.35 m&k metodu testlerinin degerlendirilmesi (Yorgun, 2003)

Vi =y, od, || 2B )yl @.121)
LRd ™ Ydos s bdos 'Ls Yvs .

Formiilde,

m vek : deneysel olarak belirlenmis faktorler

Agp : ¢elik sac enkesit alani, mm*

Ls : kayma agiklid1 (tiniform yayili yiik i¢in L./4), mm

b : déseme genisligi, mm

Yos : genellikle 1.25 olarak alinan bir katsay1

ds : gelik sac etkili alaninin tarafsiz ekseninin dogeme {istiine uzakligi, mm

Ls kayma agiklig1, tiniform yayili ylikli basit agiklik igin L / 4 ve esit simetrik iki tekil yiik
i¢in ise ylikiin en yakin mesnede olan uzaklid1 olarak alinmalidir.

Kompozit ddsemenin siirekli mesnetli olarak tasarlanmasi halinde kayma dayanmminin
belirlenmesinde i¢ agikliklarda moment bilikiim noktalar1 arasindaki basit agikligin
kullanilmasina izin verilmektedir. Fakat kenar agikliklarda agikligmn tiimii kullanilmalidir.
Boyuna kayma dayamiminin belirlenmesinde yiikleme durumlarina ve statik sisteme bagh
olarak g6z oniine alinacak kayma agikliklar1 Sekil 2.36 da goriilmektedir.
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Sekil 2.36 Kayma agiklifinin belirlenmesi (Yorgun, 2003)
Yukarida agiklanan yar1 ampirik mé&k yonteminin kullanilmasi halinde
Vsa £ Vg (2.122)

ile boyuna kayma dayammunin kontrolii yapilir. Burada,

Vs4 : tasarum kesme kuvveti
Vird : tasarim kayma dayanimidir.
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e T Yontemi ( Kismi Kayma Baglantis1 Yontemi )

Siinek kompozit dégemelerde kullanilan bu yontemde, boyuna tasartm kayma dayanimi,t, r4
belirlenir. Her bir test elemaninda kayma baglantis1 derecesini belirlemek i¢in, ¢elik sac ve
betonun deneylerle belirlenen dayanimlar: ve Slgiilen boyutlar: kullanilarak elde edilen kismi
etkilesim diyagramu Sekil 2.37 de goriilmektedir (Yorgun, 2003).

0.85f.,
E S
M gg;— Nt
p Rm “““““““““““““ F/ F
4 R A
0.85fcm i yp yay AN
L, 1L
M N Je ol
test . BeaNe @
M »
p.Rm Eg I
- f < v
Eé hole | .
4 v - M= N fest
fobp M test 19 Nef

Sekil 2.37 Kayma baglantis1 derecesinin belirlenmesi (Yorgun, 2003)

M=N, -z+ Mpr'Rd (2.123)
N,
z=h,-05-x-¢e, +(¢, —¢)- (2.124)
ap 'fyd,ap
N
X=—-—"———x<h, (2.125)
bdos : 0’85 : fcm

ifadeleri ile betonun tagiyabilecegi eksenel basing kuvvetine kars: gelen moment degeri M
hesaplanir. Yukaridaki ifadelerde,

Ne : betondaki eksenel kuvvettir ve degeri, sifir(etkilesim yoksa) ve Ner (tam
etkilesim varsa) degerleri arasinda degigebilir.

hy : toplam dégeme derinligi

€p : etkili gelik sac alaninin plastik tarafsiz ekseninin sac alt kenarina uzaklig:

e : etkili ¢elik sac alaminin tarafsiz ekseninin ¢elik sac alt kenarina uzaklig

fom : betonun ortalama basing dayanimi

h, : gelik sac lizerindeki beton derinligi

Mprd : etkili gelik sac enkesitinin plastik moment dayanimidr.
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Maksimum egilme momenti Mg, tekil yiik altindaki (1) kritik kesitinde deneylerden elde
edilen degerdir. Eger tam kayma baglantis1 mevcut degil ise, yani n <1, tam egilme dayanimi
Mgq4 degerine ulagilamaz ve sadece azaltilmig moment degerine ulagilabilir. Celik sac ve beton

ara ylizeyinde boyuna kayma dayanmimi agagidaki gibi hesaplanabilir:

S LF (2.126)
bdos ‘ (Ls + Lo)

Formiilde,

n : kayma baglantis1 derecesi

Nes : tam etkilegim saglandiinda (tam kayma baglantis1) basing kuvveti

bos : doseme genisligi

Ls : kayma agikligt

Her bir test serisinin sonunda elde edilen minimum 71, degerlerinin %10 azaltilmasiyla
karakteristik kayma dayanmimi t,rc degeri belirlenir. T,rq tasarim kayma dayammi ise,
vv =1.25 ile oranlanmg karakteristik degerdir.

Tasarim malzeme Szellikleri ve kesit geometrik &zellikleriyle hesaplanmig degerlerle ¢izilen
tasarim kismi etkilesim diyagrami, dosemenin mesnetten Ly uzakligina karg: gelen enkesitinde
Mgg egilme moment dayanum g@sterir. Tam kayma baglantili tasarimda ulagilabilecek
(m = 1,0) Lgt uzunlugu,

= ch
b ‘Tu,Rd

L (2.127)

olarak hesaplanir.
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0.85¢4 /Y ¢ 0.85f.4/y
4
MSd ?MRd - Nc /ga‘__ Nf
2
[ ta |
{
f2%
| g I

Sekil 2.38 7 metodunda boyuna kayma dayanimi kontrolii (Yorgun, 2003)

Boyuna kayma dayanumimn kontroliinde, agiklik boyunca herhangi bir kesitte tasarim egilme
momenti Mgq nin tasarim dayanimi Mgq yi agmadigy gosterilmelidir (Sekil 2.38).

M, <M, (2.128)

olmalidur.
a) Ug Ankrajli Kompozit Désemede Boyuna Kayma Dayanimai:

Cogu durumlarda kompozit kirigler igin kayma elemam olarak kullanilan kaynakli baglikli
saplamalar ayn1 zamanda kompozit dogemelerde ug ankrajlar1 olarak da g6z 6niine alinabilir.
[lave ug ankrajli kompozit dosemeler, sadece kismi kayma baglantis1 metodu kullanilarak
kontrol edilebilir. Ug ankrajlarimin boyuna kayma dayanimina katkisini belirlemek igin, lig
adet ilave doseme testi yapilmalidir. Béylece, ug ankrajlar1 ve gelik sacin kendisi ile saglanan
toplam kompozit etkiyi belirlemek miimkiindiir. Celik sac oluklar i¢ine kaynaklanmig bagliklt
saplamanin kayma dayanim ¢elik sacin ezilme dayamimu ile belirlenir (Yorgun, 2003):

Pore =K g t-Fom (2.129)
Burada,

a,>2-dy (2.130)
k, =1+— <4 (2.131)
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ag : saplamanin merkezinden sac kenarina uzaklik

Ppbrd : baghikh saplamanin ezilme dayanimi

t : ¢elik sac kalinligi.

dgo : saplamanin gévde ¢apimn 1,1 kat1 olarak alinabilen kaynak ¢emberinin
capi.

Baglikli saplamanin toplam tasarim dayamimu, s yerlestirilebilecek saplama adedi olmak tizere
Vig =8 Pyra (2.132)

ile belirlendikten sonra kontrol esas olarak u¢ ankrajsiz dosemeler ile benzerdir. Toplam

kayma dayanimi, baglikli saplamalarin katkisi hesaba katilarak elde edilir.

Nc =bdos 'Ls °’Cu,Rd +V1d (2‘133)

Mpa
Prd b=
A A
/‘ Tg‘Rd i )

Vi [ DYy —ly
5T, rd I""BT , ra

M

Sekil 2.39 Ug ankrajli ddseme igin tasarim kismi etkilesim diyagrami (Yorgun, 2003)

b) Ilave Donat: Kullanldiginda Boyuna Kayma Dayanimi:

Boyuna donatinin katkisiyla Mgy hesaplanarak ¢izilen yeni kismi etkilesim diyagrami
kullamildiginda, ilave alt donat1 hesaba katilms olur (Sekil 2.40) (Yorgun, 2003).

Mgy =N, -z, +M,  +N, -2, (2.134)
Burada,

N, =by Ly Tyra (2.135)
N, =A, T, (2.136)

Mp 2 : gelik sac etkili kesitine ait plastik moment dayanimudar.
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08514 &
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P

Sekil 2.40 Ilave boyuna donatinin boyuna kayma dayanimina katkisi (Yorgun, 2003)

Bu kontrol i¢in de, yeni kismi etkilesim diyagramimin gegerliligini kamitlamak igin ti¢ adet
ilave test yapilmasi 6nerilmektedir.

2.5.5 Kullanma Smir Durumu

Kompozit désemelerde birkag kullanma sinir durumu kontrold vardir:

2.5.5.1 Betonun Catlamasi:

Normal kosullarda, mesnetlere yerlestirilen minimum donati yeterlidir. Zararli kimyasal ve
fiziksel gevre kosullari etkisi bulunmadifi, ¢atlaklardan bagka hasar olmadigi, désemenin
sudan korunmasi gerekmedigi normal kogullarda gatlaklar tolere edilebilir. Dégeme basit
mesnetli kirig serileri olarak tasarlandifinda, gatlak kontrold i¢in donatiya gereksinim vardir
ve betonlama sirasinda ara destek kullamlmus ise:

Pain = A _y04 (2.137)

dos " tC
betonlama sirasinda ara destek kullanilmamis ise:

P =%0,2 (2.138)

ile belirlenen minimum donati miktar: yerlestirilmelidir (Yorgun, 2003).

2.5.5.2 Ug¢ Kaymasi

Dé6seme kenarinda beton dogeme ve gelik sac arasinda olugabilecek kaymanin kontroliidiir.

2.5.5.3 Titresim
Genel olarak sadece agir makineler veya kaldirma araglarindan dolayi ortaya ¢ikar. Ofis
binalarinda titregim sadece ¢ok biiyik acikliklarda insanlarin yiirtimesiyle ortaya cikabilir.
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Yonetmeliklerde titresimleri simirlamak igin belirli ( d6seme derinligi / agiklik ) oranlari
Onerilmektedir (Yorgun, 2003).

2.554 Sehim
Pozitif momentler bélgesinde maksimum sehim kontroltidiir. Karisik enkesit geometrileri ve

beton ile ¢elik sac arasinda boyuna kayma olusmasi olasilifindan dolayr kompozit
dosemelerin sehimlerini hassas olarak hesaplamak ¢ok giictiir. Kompozit ddsemenin
sehimlerini hesaplamak i¢in asagidaki kabuller yapilabilir (Yorgun, 2003):

a) Catlamigs ve c¢atlamamig kesit atalet momentlerinin ortalamas: kullanilarak,

sabit atalet momenti ile stirekli mesnetli déseme hesab1 yapilabilir.

Catlams kesit atalet momenti:

X
Az D X oHRAG-d pa 2-bg, -4,
X= = = Al — -1 (2.139)
ZAi by X +0-A_ b gos n-A,_
Ey (2.140)
n=— .
EC
X : Elastik tarafsiz eksenin yeri
n : Elastisite modiilleri oram
bdos i X3 2
w = +A,-(d, —-x)"+I, (2.141)
| : catlamus kesit atalet momenti
Lap : ¢elik sac enkesitinin azaltilmamig atalet momentidir.
Catlamamis kesit atalet momenti:
h 2
b 4o ~-2°—-l~bc ‘h,-d +n-A, -d,
X, = (2.142)
by -h +b,-h +n-A_

Xy : Elastik tarafsiz eksenin yeri
be : Im’lik ddseme genisliginde i¢i betonla dolu oluklarin ortalama genisligi
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b.-h’ b.-h h
P+ P.h,~x, )+
12-n 12-n 2

b, -h,’ by, h,

I = dos [ + dos

h 12-n 12-n

hc 2
(== + (2.143)

Iy : ¢atlamamusg kesit atalet momenti

e Betonda uzun siireli yiklerin etkisi Eu/E. modiller oranindaki degisiklik ile
hesaba katilabili. Eurocode 4 de basit olarak uzun siireli ve kisa stireli
yiiklemeler i¢in bulunan Eg/E;. modiler oranlanmn ortalamasiin  kullanm

onerilmektedir.

Uzun stireli yliklemelerin etkisini hesaba katmak i¢in yiikleme kosullarina bagli alarak Eg/ E.
olarak tarif edilen modiiler oranlar asagidaki gibi kullanilabilir:

o Genel olarak kompozit yapilarin ¢ogunda, kisa ve uzun siireli yiiklemeler i¢in,

B, =—m (2.144)

e Onemli depolama yiikleri igin,
e Kisa siireli yiiklemelerde
E =E_ (2.145)

e Uzun siireli yiiklemelerde

E === (2.146)

I¢ agikliklar ve ug ankrajli kenar agikliklar igin servis yiikii seviyelerinde normal olarak
boyuna aderans kayb: ortaya ¢ikmaz. Bu ylizden sehim hesabinda gatlamig ve gatlamamis
kesit atalet momentlerinin ortalama degeri kullanilabilir. Kenar agikliklardaki u¢ kaymasinin
sehim {iizerinde 6nemli etkisi olabilir. Ug¢ ankrajsiz kenar agikliklar icin, eger ¢elik sac
tireticisi tarafindan tasarim ylikiiniin 1,2 katinda kaymanin 0,5 mm yi agmadigi tam Slgekli
testlerle gosterilmis ise, ¢atlamig ve gatlamamis kesit ortalama atalet momenti kullanilabilir.
Aksi takdirde ug ankrajlar1 kullamlmali veya u¢ kaymasinin etkisi hesaba katilarak sehimler
hesaplanmalidir (Yorgun, 2003).

e Beton kesitin, elastisite modiilleri oram kullanilarak esdeger ¢elik kesite déniistiirtilmesi ile
sehim hesab1 yapilabilir. AASHTO, kopriilerde beton kesitin 3n ye boliinmesini
Onermektedir. Binalarda ise AISC, beton kesitin 2n ye bsliinmesini Sngérmektedir.
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o [lgili kaynaklarda, yalmzca b genisligi elastisite modiilleri oranina béliinerek azaltilmakta,
déseme kalinlif1 igin ise, oluklar igerisinde kalan beton kisim ihmal edilerek yalmizca sac
iizerinde kalan beton dikkate alinmaktadir. Kompozit kesite esdeger celik kesite ait atalet
momenti ve alam bu boyutlara gére hesaplanmaktadir. Ancak tarafimizdan, beton ve betona
esdeger celik kesitin, her iki dogrultuda da aymi Ozelliklere sahip olmasi gerektigi
diigiiniilmektedir. Bu sebeple, beton kismuin her iki dogrultudaki atalet momentlerinin
elastisite modiilleri oranina boliinerek esdeger celik kesit hesaplanmasi Onerilmigtir. Bu
hesaplarda, oluklar iginde kalan beton kisim da g6z 6niinde bulundurulacaktir.

Doseme betonu atalet momenti hesaba:

Hesap kolaylig1 bakimindan, oluk betonlarimn egik kisimlar1 Sekil 2.41 de gortildiigi gibi
idealize edilmisgtir.

Sekil 2.41 Ideallestirilmis déseme kesiti

bdos -m,-b

c= s mod 2.147
2 (2.147)

c : artik parca genisligi

Dos : déseme genigligi

bmod : modiil genigligi

mg : tabla genisligine isabet eden tam modiil say1s1

e=b, +b, (2.148)

olmak tizere,

m, = O (2.149)

bmod

olarak hesaplanir ve bir alt tam sayiya yuvarlatilir. Atalet momenti ve agirlik merkezi hesabi,
¢ mesafesinin i¢inde kalabilecegi 3 bolgeye gore yapilacaktir.
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Sekil 2.42 Ideallestirilmis d6seme kesitinde hesap bolgeleri

€
1.Bélge: ¢ < —
& 2

c c

2.Bélge: 3-—)Yc ) ~—

g 2> >2

3. Bolge : 2-e)c23-§

Atalet momenti hesaplari, farkli sayida modiil guruplar i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve aralarindaki

iligki belirlenerek genel formiillere ulagilmistir.

1 Durumu i¢in agirhk merkezi ve atalet momenti hesabi:

bdosodt°$—e.da'ms‘d—a
g = 2 2
. bdosodt—e’da‘ms
Ycozdt-YCu
by, -d? 4, |e-d
I =—ds "t L (p .4.)- —_—t] _ 2 1e.d. -
cx 12 ( dos t) (Yw 2) { 12 a (Ycu
1 Modiil icin,
1 = dt 'bios __da '63

¢ 12 12

2.150)

(2.151)

—d—) }-ms (2.152)



2 Modiil i¢in,

[ _d,bg, 4,
i 12 12

3 Modiil i¢in,

I =dt'bzos__da‘e3.
& 12 12

4 Modiil igin,

I =dt'b?ios_da'e3.
& 12 12

5 Modiil igin,

I “__:d't'bios_da'e3
i 12 12

6 Modiil icin,

I =dt°bgos_da.e3
cy

12 12

.5-2.d

59

e-(2-¢)°

. oe-[ez +(3»e)2]

5-2.d, -e-[2-*)+(4-¢)?]

-1.3'[62 +(3.e2)+(5oe)2]

a

¢ift sayida tam modiil sayisi i¢in genel formiil (m, = 2,4,6,...) :

I _d, by, d,-¢
@ 12 12

I _dt'bZos_da°es.
D) 12

I __dt°bios_da'e3.
i 12 12

2 -ms—2-da~ev[e2+(3-e)2+(50e)2+

m, -2-d, -¢*-[1+9+25+

..........

m, -2-d,-e’+ Y (k-1)?

k=2,46...

..........

tek sayida tam modiil sayisi icin genel formiil (m; = 1,3,5,...) :

I _— dt .bgos _da .e3 .

v 12 12
dt'bios da‘e3

I, = - :

12

m, -2-d, ~e°[(2'e)2 +(4-ef +(6-

oooooooooo

m, -2-d, -e* [4+16+36 +

e)* +

ooooooooo

(2.153)
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3 L3 ms
=dt bdos__da <€ 'ms“2’d3'63' Z(k—l)z

I
k4 12 12 k=3,5.1...

2 Durumu i¢in agirhk merkezi ve atalet momenti hesabi:

bd°s~dto$—e~da~ms-d—"—2~ c-2 -da-d—"
2 2 2 2

ycu=
by, -d, —e-d, -m, —(c—gj-da

1 Modiil i¢in,

3
d -
I =dt‘bfm_da'e3 9. a( 2) +d (c e).[Z'bdos—Z‘c-l-e

& 12 12 12

2 Modiil i¢in,
3 3
Icyzdt bdos_da © .2-—2.da.e.e2_
12 12

(2.154)

(2.155)

(2.151)

(2.156)
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3 Modil igin,

d,-b}, d,-¢
] =—t —dos__a .3=-2.d -e-(2-e) -
i 12 12 2 1e0(@0)

e 3
da-[c-——) 2
_s. 2 vd, - c—S]- 2-by, —2-c+e
12 2 4

4 Modiil icin,

d,-bl, d,-¢€’
1, =" S 4-2.d, -e-fe? +(3-)*]-

d (c 8)3
a. A 2
. 2 +da~(c——e—J-(2 bdos—Z-c+e)

2 4

¢ift sayrda tam modiil sayisi icin genel formiil (m; = 2,4,6,...) :

. 3 . 3
I = d‘lzb —dal; ‘ms—2-d, ~e-[e2 +(B-e)f +(5-€)" +vrernen +((ms—1)~e)2]—

d (c e)3
a. — 2
__4 ____2__+da.(c_%)(2.bdos—2.c+e}

12 4

d ) 308 da'e3
L=ttt Sem, —2.d, ¢ [ 49425 4t (0, =D

3
da-(c——) 2
5. 2 ’*‘da‘( e).(Z-bdos-—Z'c+e)

c__—.
2 4



2.157)

d (c e)3
N 2
_9. 2 +da-(c—-—g)-(2 by —2 c+e)

2 4

tek sayida tam modiil sayisi i¢in genel formiil (m; = 1,3,5,...) :

3 3
o= d 112"‘“ —dalze ‘m, —2-d, ~eo[(2-e)2 +(4-eff +(6-€)° +......+ ((m, —1)-e)2]—

I

2 4

d (c 6)3
2l Y TR 2
5. 2 +da.(c_e).(2-bm—2oc+e)

d 'b3 d .e3
[ =—t dos _Ta . -2-d.-e* . |4+16+36+.......... +(m. -D? |-
ooy 2d (m, -1’
e}
da-(c—-~] )
-2 “———'2_"4‘(13-(0—.3 . 2.bdos_2'c+e
12 4
d.-b? d -e3
I = t dos _ “a . _
oy D D m,
o)
S d“'(c'“) .| (@.158)
=2:d, -’ X (k=172 —-—2——+da'(°—3)- 2-byy —2-c+e
k=3,5,7... 12 ) 4

3 Durumu i¢in agirhk merkezi ve atalet momenti hesabi:

bdos‘dt .g_e.da.(ms_}.z)._dl
Y, = 2 2 (2.159)
b *d, —€-d, - (m, +2)

dos *

Yeo =dt VY (2151)
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b -d3 d 2 'd3 2
I, =2e S ‘+<bw’dt>'(y°““t) ‘[elz““*da'(ym-%‘) 42 (160)

12 2

1 Modiil i¢in,

d,-b), d,-¢&
I =—t dos _ “a 3-2.d -e-(2- 2
*“ T2 12 w10 (200)
2 Modiil igin,

d,-b), d,-é&
1, =t 4-2-d, -e-[e* +(3-)?]
3 Modiil i¢in,

d,-b  d -é
I ==t dos _ “a 5-2.d -e-|(2: 2 PRY
o= o[-0 +4-0?]
4 Modiil icin,

d b, d,-¢
] =t “dos_Ta 6-2-d_ -e-le? .e)? .e)?
oy D 5 . € [e +(3-e) +(5¢) ]
5 Modiil i¢in,

d bl d, ¢
=5 %€ g g4, e (2 ef +(4r0)? + (607

12 12

6 Modiil icin,

d b2 d, ¢
I, = ‘12“8— al;’ -8—2-da.e.[ez+(3.e)2+(5~e)2+(7-e)2]

¢ift sayida tam modiil sayisi i¢in genel formiil (m; = 2,4,6,...):

d-v 4 .é°
I —_t dos _“a . _|_2 .
* =12 p et
-2-d, ~e-[ez +3-e2+(5¢)% +... +((m, ~1)-€)* +((m, +1).e)2]
d 'b3 . 3
Icy —t dos _da © .(ms_{_z)_
12 12 (2.161)

—2+d, € [l49+25+ oot (m, ~1)* +(m, +1)?]
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tek saywda tam modiil sayisi icin genel formiil (m;=1,3,5,...):

d,-bl  d ¢
I = t dos “a {m +2)—
i 12 12 (m, +2)
2.4, e [2-0)2 + (4-ef +(6-)* + oot ((m, =1)-€)* + ((m, +1)-€)? ]
d,-bl d -é
I =t dos _“a {(m_ +2)-
0= o (m+2) (2.162)
~2-d, ¢’ JA+16+36+ ..ot (m, —1)* +(m, +1)2]
Beton kesite egsdeger celik kesit hesaba:
. [Baos ,
al%b — g :;he;d' —47eo
Har— /——\_I_/—— Vo
N bieﬁl J
Sekil 2.43 Esdeger kesite ait geometrik biiyiikliikler
I, by,-h 6-1
I ——ox _Zesd esd _ f (24 2.163
( cx)esd 2‘1’1 12 esd n.hzm ( )
I h_ . -b’ 6-1
I = il = esd esd = b 3= &y 2.164
( cy)esd 2'n 12 esd n‘hesd ( )
3
. 6-1 J3
i) az) - e ey
n-h;, n-h,, n®-I
Iex : X — X eksenine gére beton atalet momenti
Iy : y —y eksenine gore beton atalet momenti
besd : egdeger cgelik kesit genigligi
hesq : egdeger gelik kesit yiiksekligi
A =b,hy (2.166)

Aesa : egdeger celik kesit alani
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Esdeger celik Kkesit ve sac sisteminin agirlik merkezi:

—h
—_—

- "
Yo . mm{:}lﬁd Yoo
%i ¥

Sekil 2.44 Esdeger celik kesit ve sac sisteminin agirlik merkezinin yeri

d,
Aap _2—+Aesd °ycu
Y, = (2.167)
A, +Ay

h
Yo =Y +—2——yu (2.168)
Veu : beton kisim agirlik merkezinin sac alt yiiziine mesafesi
Vu : esdeger gelik kesit ve sac sistemi agirlik merkezinin, sac alt yiiziine mesafesi
Yo : egdeger celik kesit ve sac sistemi agirlik merkezinin, esdeger gelik kesit {ist

yliziine mesafesi
Esdeger ¢elik kesit ve sac sisteminin atalet momenti:

b, -h d, Y’

Ix,dos =%'2+M+Aesd '(ycu _yu)2 +Iap +Aap .(Yu _7) (2'169)

Kompozit dogemenin kullanimiyla ilgili olarak sehimler sinir degerleri agsamaz. Kompozit
d6semenin narinligi, ilgili yonetmeliklerde verilen ( agiklik / etkili derinlik ) sir degerleri
agmuyorsa, sehim kontrolii gerekli degildir. Eurocode 2 de, bir dogrultuda siirekli désemeler

i¢in bu sinir,

Len (2.170)
dg

olarak verilmektedir.
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Bu oran agiliyorsa,
f 1im : [zin verilebilir sehim miktar:
f max : Kendi agirlig ve 1slak beton agirlify altinda gelik sacin sehimi
L : Gegici ara mesnetler aras1 mesafe
olmak tlizere,
L
fi, =—— 2.171
i =300 (2.171)

olmalidir.
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3. KOMPOZIT KiRISLER

Betonarme doéseme plaklariyla gelik déseme kirislerinin ortak c¢aligtirilmasiyla ortaya ¢ikan
kompozit kirisler, tizerlerine serbest¢e oturan bir betonarme plagi yalniz baglarina tasiyan
celik kiriglere gore ¢ok ekonomiktirler. Bunu iki sekilde agiklamak miimkiindiir:

Kompozit kiriste, egilmeden ileri gelen kuvvet ¢iftinin ¢gekme bileseni ¢elik profil tarafindan,
basing bilegeni ise yalmiz betonarme plak ya da betonarme plak ve g¢elik profilin bir kismi ile
birlikte taginmaktadir. Yani beton ve gelik kendi biinyelerine uygun yiikleri tagirlar.

Betonarme tablanin bir 6lii yiik olmaktan ¢ikip basing bilesenini tagiyan yararhi bir eleman
haline gelmesiyle kuvvet ¢iftinin ( z ) manivela kolu da biiytimiis olur.

a) b) )

Sekil 3.1 Kompozit kiriglerde aym tagima giictindeki gelik kiriglerin kiyaslanmasi a) Celik ve
betonun ayri ¢alisma durumunda, gelik kirigin tasima durumu b) Celik ve betonun birlikte
calisma durumunda, kompozit kirisin tasima durumu c¢) Kompozit kirige esdeger tasima
kapasitesine sahip ¢elik kirig (Arda ve Yardimeci, 2000).

Geometri bakimindan kompozit kirisler, betonarme yapilardaki tablal: kirislere benzerler.
Tablali kirislerde donati uzama rijitlikli oldugu halde, kompozit kiriglerde ¢elik kiris egilme
rijitliklidir. Bu durum kompozit kirige biiylik tagima kapasitesi kazandurir.

Yerinde d6kiim betonarme plak kullanilmas: durumunda, c¢elik profil, plak betonu
dokiilmeden 6nce agiklikta ara noktalardan gegici olarak mesnetlenmedigi takdirde, beton
plagin agihigim ( siva, tesviye betonu, kaplama hari¢ ) ve kendi 6z agwhfm tagr.
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Bu durumda ortak ¢aligma yalmz igletme yiiklerinde meydana gelir. Betonarme plak ve ¢elik
Kirigin isletme ve sabit yiiklerin tamaminda ortak ¢aligmasinin saglanmasi igin, ¢elik kirig plak
betonu dokiilmeden 6nce en az agikligin L / 3 noktalarindan mesnetlenir ve bu noktalardan
kirige ters sehim verilir. Beton doklillip, setlestikten ve gerekli mukavemetini kazandiktan
sonra gegici mesnetler sokiiliir. Bu ybnteme “montaj 6ngermesi” denir (Arda ve Yardimeci,
(2000).

3.1 Kompozit Kirislerin Tagima Kapasitesi

Kompozit dSgemelerin her iki istikamette sahip oldugu farkli geometri, mesnetlendikleri ¢elik
kirislerin tasima gliciinii de etkilemektedir. Ornegin, aym celik sac enkesit 6zelliklerine sahip
bir kompozit désemenin oluklarinin, ¢elik kirige paralel olarak mesnetlenmesi ile olusan
kompozit kirigin moment tasima kapasitesi ile oluklarmn celik kirigse dik olarak mesnetlendigi
durumdaki kompozit kirigin moment tagima kapasitesi birbirinden farklidr.

Bu ¢alismada, yararlanilan kaynaklardan farkli olarak 3 degisik durum g6z oniine alinarak
hesap yapilacaktir.

e Celik kiri boyuna eksenine dik oluk yerlesimi

e Celik kirig boyuna eksenine paralel oluk yerlesimi

e Dolu plak ile tegkil edilen kompozit kirigler

Ozellikle, tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesinde de daha sade bir yaklagim onerilmigtir.
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Bir kompozit kirigin tagima yiikiine gore hesabinda, tahkik edilmesi gereken kesitler su
sekilde gosterilebilir.

I ! i
VS v i s e e
| | |
| | |
| | |
ANy | i N
I 1 11

Sekil 3.2 Tahkik yapilacak kesitler (Arda, 1985)

I-I kesiti  : Ag¢iklikta egilme momenti tahkiki

II-1I kesiti : Mesnette kiris gévdesinde kesme kuvveti tahkiki

III-IIT kesiti: Agiklik ortast ile mesnet arasindaki bir kesitte kesmeli egilme tahkiki

IV-IV kesiti: Celik kiris ile beton plaka arasindaki kayma gerilmelerine gére kamalarin
tahkiki

V-V kesiti : Kamalarin gevresinden gegen kesitte kayma gerilmesi tahkiki

VI-VI Kkesiti: Kayma gerilmesi tahkiki ve enine donat: hesabi



70

3.1.1 Cahgsan Tabla Genisliginin Hesaplanmasi
Caligan tabla genigligi “ begs ” ile ilgili olarak simetrik kiriglerde,

: kirigler arast aks arali1

: kirig agiklif

: tabla kalinlig:

: gelik kiris tist baglik genigligi

[ P NS

[on
-

olmak tizere:
AISC (binalarda)

£,
by <{ £/4 (.1.a)

AASHTO (kopriilerde)

¢

X

by <3 £/4 (3.1.b)
12-d

3.1.2 Kesme Kuvvetinin Egilme Momenti Tagima Kapasitesine Etkisi

3.1.2.1 Plastik Kesme Kuvveti

Kesme kuvveti ¢elik kirig gévdesi tarafindan aktarilir. Govde kalnliinin sabit olmasi halinde
kesme kuvvetinden meydana gelen kayma gerilmelerinin gbvde yliksekliince sabit dagildify
kabul edilebilir (Arda ve Yardimci, (2000).

Von Mises akma kosulu g6z oniinde tutularak plastik kesme kuvveti igin:

1
Q.= 0,90-f-tg h, - f4,
Q,=052-t,-h -f,, (3.2)
yazilabilir.
tg : Celik kiris govde kalinlig
h, : Celik kiris govde yliksekligi

Qp! : Plastik kesme kuvveti



71

Q<030-Q, = Gergek kesite gbre plastik egilme momenti hesaplanr.

Q>030-Q, = Azaltilmis kesite gore plastik egilme momenti hesaplanir.

Azaltilmig kesit hesabi:
2
Q J
th=t_ - J1-| =% (3.3)
g g [ Qpl
Aa,red =Aa—'(tg_trg)'(ha_2°tf) (3‘4)
t, : azaltilmig govde kalinlif1
h, : ¢elik kirig ytiksekligi
Aared : azaltilmis ¢elik kirig alani

3.1.3 Pozitif Momentler Bilgesinde Hesap

3.1.3.1 Tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesinde baslangi¢ hesaplar:

Z, : gelik kirigin kargilayabilecegi ¢ekme kuvveti

Dy : betonun karsilayabilecegi basing kuvveti

olmak {izere,

Za = Npl,a = Aa 'fyd,a (35)
A, : Celik kiris enkesit alam ( gerekiyorsa azaltilmig enkesit alan: )

fyda : Celik kiris hesap akma gerilmesi

a) Kirige dik oluk yerlesimi durumu:

D, =0,85-f, b -d, (3.6.a)

b) Kirige paralel oluk yerlesimi durumu:

D, =0,85-f, by -d, (3.6.b)



¢) Dolu plak kullanilmas: durumu:
D, =0,85-f, by -d

¥H = 0 denge kosulundan:

Xpl : Plastik tarafsiz eksen derinligi

olmak lizere
Z,=Dy ise:
a) Kirise dik oluk yerlesimi durumu:

Xy = d,

b) Kirige paralel oluk yerlesimi durumu:

x, =d

pl s

¢) Dolu plak kullanilmasi durumu:
=d

X
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Z,< Dy ise: Tarafsiz eksen beton plak igindedir

Z,> Dy ise: Tarafsiz eksen kirig list bagliginda ya da kirig g6vdesindedir

Bu amagla ilk olarak kirig {ist baghifinin tamaminin basinca galigtigi kabul edilerek,

Dy=2-t;-b; £,

hesaplanur. Burada,

(3.6.0)

(3.7.2)

(3.7.b)

(3.7.¢)

(3.8)

D¢ : Kiris {ist bagliginin tamaminin basinca ¢aligmas1 durumunda kargilayabilecedi

basing kuvveti
tf : gelik kirig tist baglik kalilig1
bs : gelik kirig tist baglik genigligi
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YH = 0 denge kosulundan:

Z,-D,-D; <0 = Tarafsiz eksen kiris iist bagligindan geger. 3.9

Z,-D,~D; 20 = Tarafsiz eksen kiris gévdesinden geger. (3.10)

3.1.3.2 Tarafsiz Eksenin Beton Baghiktan Gegmesi Durumu
Tarafsiz. eksenin beton baghk iginde kalmasi istenen bir durumdur. Boylelikle celik kiris

tamamen ¢ekmeye caligarak boyutlandirmaya esas olur. Asin yiikklemelerde gégmeden dnce
belirgin plastik deformasyonlar olusur (Arda ve Yardime1, 2000).

beff 0385°fod
[t v e A TR,

Z, 4

h
h, — - + >
Za:Npl,a
fyd,a
Sekil 3.3 Gerilme dagilimi (Arda, 1985)

D, =085-f, b X, (3.11)
Za = Npl,a = Aa 'fyd,a (3°5)
Aq : Celik profilin enkesit alam ( gerekiyorsa azaltilmig enkesit alani )
fyda : Celik profilin hesap akma gerilmesi

>H = 0 denge kosulundan:

0,85-F,; by Xy =A, L, (3.12)
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A, f
Xy =t (3.13)
70,855, by

olarak hesaplanir.
Plastik momentin hesaplanmasi:

a) Kirige dik ve paralel oluk yerlesimi durumu igin:

Xy
M, =(, -y, +4, ——2—)~Za (3.14.a)
b) Dolu plak kullanilmasi durumu igin:

M, =, -y, ﬂtci—%)-za (3.14.b)

3.1.3.3 Tarafsiz Eksenin Celik Kiris Ust Baghgindan Gegmesi Durumu

by 0 ZLS.\EM 0,85.f4
LD
T.E.
h
+ = + —
Z=N,,
fyd.a fyd.a L fy a 2-fycl,a A
Sekil 3.4 Gerilme dagilim1 (Arda, 1985)
D¢ : Kirig iist bagliginin basinca ¢aligan kisminin kargilayabilecegi basing kuvveti

olmak tizere,
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a) Kirige dik ve paralel oluk yerlegimi durumu:
Dy =2-(x,—d)-b;-f4,

b) Dolu plak kullamilmast durumu:
D;=2-(x,; —d)-b; -,

olarak hesaplanir.

>H = 0 denge kosulundan:

D,+D;=Z,

Plastik tarafsiz eksenin yeri:

a) Kirise dik ve paralel oluk yerlesimi durumu:

Z,-D,

=d, +
2-b; f

X

b) Dolu plak kullaniimasi durumu:

Xy = d+———Za —D,
2 * bf M fyd
olarak hesaplanir.

Plastik momentin hesaplanmasi,
a) Kirige dik oluk yerlegimi durumu igin:
-d,
=(h, -y, +d, ——) -Z, ( 2 “+d, +——) -D;
b) Kirige paralel oluk yerlesimi durumu igin :

M, =, -y, +d,~y,)-Z, ~(—F— *" +d -y..)-D;

¢) Dolu plak kullanilmast durumu igin:

Mp1=(ha —-Y. —) Z —( ) D

(3.15.3)

(3.15.b)

(3.16)

(3.17.a)

(3.17.b)

(3.18.2)

(3.18.b)

(3.18.c)
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3.1.3.4 Tarafsiz Eksenin Celik Kiris Gévdesinden Ge¢gmesi Durumu

b 0,85.£, 0,85.£,
Y‘ N '* ~*’ e Db
d, d, i T T T L T ] - |
- da xpl — < Df
t - - «—
h f T D,
h, + = + —
Z,=N,,
fyd.a fyd,a 1 fyd,a 2-fy a A
Sekil 3.5 Gerilme dagilimu (Arda, 1985)
Dy =2-b;-t; L4, (3.19)
Ds : Kirig gévdesinin basinca ¢alisan kisminin kargilayabilecegi basing kuvveti
olmak tizere,
a) Kirige dik ve paralel oluk yerlesim durumu igin,
DS =2'tg °(Xp1 ’—'dt —tf)°fyd,a (3.20.&)
b) Dolu plak kullamilmast durumu igin,
D, =2-t,-(xy; —d-t;)-f,, (3.20.b)
olarak hesaplanir.
tg : Celik kirig govde kalinlif1 ( gerekiyorsa azaltilmig gévde kalinlig )
¥H = 0 denge kosulundan :
D,+D;+D, =Z, (3.21)

Plastik tarafsiz eksenin yeri,
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a) Kirise dik ve paralel oluk yerlesimi durumu:

X, =d, +t; +
o P

Za _Db —Df

g “yda

b) Dolu plak kullanilmasi durumu:

-D. -
Xpl =d+ tf + Z—a_.g__g_f_

2-t, £,
olarak hesaplanir.

Plastik momentin hesaplanmasi,

a) Kirige dik oluk yerlesimi durumu igin:

d, +

d
M,=t,-y,+—2)-Z,—(

2

d,+t; +d

=)D +(

b) Kirige paralel oluk yerlesimi durumu igin:

t
MPI =(ha ~Ya +dt “—yco)’za *(?f—*'dt —Yco)'Df

¢) Dolu plak kullanilmasi durumu igin:

d
MPI z(ha —Ya +E)'Za —(

t; +d
2

t
).Df_(fz%_f).p

X

+t, +d,

pl

X

—{ pl

s

+t, +d,

)-D

—YOO)'DS

(3.22.3)

(3.22.)

(3.23.9)

(3.23.b)

(3.23.c)
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3.1.4 Negatif Momentler Bilgesinde Hesap

ber

+ | a
- . e L 1 pll IR (R R B
_ ) D N ME -
) + |
o e | o] o b || || B
Sekil 3.6 Gerilme dagilimi (Arda, 1985)
Z,=A,f,,=D,=t,-h-f,, (3.24)
Zs : Mesnet donatisindaki gekme kuvveti
fyas : Mesnet donatis1 akma gerilmesi
— A -f
h=—y (3.25)
t, " faa
Buna gore plastik moment:
1, =
My =Z, 2+ My, — 5t B £, (3.26)
Zs : Celik hasira ait kuvvet kolu
Mpia : Celik kirig plastik momenti
Yukaridaki ifadenin yazilabilmesi i¢in:
b <1 (3.27)
hg

olmalidir. Bu kosul saglanmiyor ise ¢elik hasir alani artirilmalidir.
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Celik Hasira Ait “z, ” Kuvvet Kolu Hesabi:

y' : Azaltilmug g6vde kalinlig dikkate alinarak hesaplanan g¢elik kirig agirlik merkezi

z' : Paspay1
a) Dik ve paralel oluk yerlesimi i¢in

!

z,=h, -y +d, + d°2_z (3.28.a)

b) Dolu plak kullanilmas: durumu igin

d+2-2'

z,=h,-y'+ 2 (3.28.b)
Celik Kiris Plastik Momentinin Hesaplanmasi:
My =Woa fiaa (3.29)

WoLa : Celik kiris plastik mukavemet momenti

TS 4561 (1985) madde 2.4.3°e gire elasto-plastik ortamda, elastik ortam igin kabul edilen
“bir gubugun dik kesitlerinin egilmeden sonra da diizlem kaldigi” Bernoulli — Navier
varsayminin  gegerliligi kabul edilmektedir. Bir kesitteki egilme momenti, kesitin
plastiklesme momentini agmamalidir. M, plastiklesme momentinin hesabi i¢in ¢ift dikd6rtgen
gerilme yayilis1 kabul edilir. Kesit ¢ift simetrili ise tarafsiz eksen agirhik merkezinden geger,
tek simetrili bir Kesitte, tarafsiz eksen, kesiti es alanli iki parcaya ayirir. Kesitin plastik
mukavemet momenti tarafsiz eksenin iist ve altinda kalan kesit béliimlerinin bu eksene gore

statik mukavemet momentlerinin toplamina esittir. Cift simetrili kesitlerde,

W, =28, (3.30)
W, =28, (3.31)

Sk, Sy : Hazir profil tablolarindan alinabilecek kesit statik momentleri
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3.1.5 Egilme Momenti ile Kesme Kuvveti Arasinda Karsihkh Etki

TS 4561 (1985) madde 2.4.7 ye gore, kesme kuvveti ve egilme momentinin birlikte etkimesi
halinde, kesme kuvvetinin etkisi, bu kuvvetin dogrultusuna paralel kesit boliimlerinin
kalinliklan azaltilarak g6z 6niine alinir ve bundan sonra hesaba, azaltilmig kalinliklarla kesme
kuvveti yokmus gibi devam edilir. Kompozit kirisin, azaltilmis kesite gbre hesaplanan plastik

momentinin yeterli olup olmadig kontrol edilir.

3.2 Sekil Degistirmeler
Sehimleri sinirlamak bakimidan AASHTO képriilerde

h=ha+d22—£5 (3.32)

h, 2

¢
— 3.33
= 2730 (3.33)

minimum yiikseklik simirlamalarimi getirmekte, uzun siireli yiikler etkisi durumunda sekil
degistirme hesaplarinda, kompozit kesite esdeger gelik kesit hesaplanirken beton kesitin

n= E“ ye degil 3n ye boliinmesini ngdrmektedir.

b
Binalarda gegerli AISC de aymi durumda n yi 2n ye ¢ikarmaktadir. Sehim degerleri bu
kogullar altinda:

binalarda :£/300
kopriilerde : £/ 800

siirini agmamalidar.

Sehim hesabi, agirlik katsayisi ile garpilmamug servis yiiklerine gore yapilir. Esdeger ¢elik
kesit esas alindigindan, geligin elastisite modiilii kullanilir.

Ayrica statik hesaplarda gubuklarin atalet momentleri goz oniine alimirken, kompozit kesit
eylemsizlik momentinin yalmz pozitif moment yiiklii bslgelerde gegerli oldugu, negatif
moment yiiklii bélgelerde ise gelikle ilgili atalet momentinin kullamlmasi ongdriilmektedir
(Arda ve Yardimci, (2000).
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a) Kirige paralel oluk yerlesimi durumu igin:

“Kompozit dégsemeler” béliimiinde anlatildigy gibidir. Tek fark, birim d6seme genisligi bgos

yerine, ¢aligsan dégeme genisligi begrin dikkate alinmasidir.

b) Kirige dik oluk yerlesimi durumu igin:

Agirlik merkezinin yeri,

Yo =

d
=—2+d
Ya =75

d;

4
2

| | Do
1 |
d| Yol | U774+ hyl —*
d.|] Y |
J Desq J]

Sekil 3.7 Kirige dik oluk yerlesimi igin agirlik merkezlerinin yerleri

a

—_ beﬁ' . dz

cX

I

cy

12

12

Yeo s Yeu
ICX) Icy

— do : b:ﬂ'

: Beton kismin agirlik merkezinin yeri
: Beton kismin atalet momentleri

_ Aap °da +Aesd 'ycu
A, +Au

Yu =

(3.34.)

(3.35.2)

(3.36.2)

(3.37.2)

(3.38.2)
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h
Yo =Ya +—§1—yu (3.39.9)

Yus Yo : esdeger celik kesit, sac sistemi agirlik merkezi yeri

Kompozit dégeme atalet momenti hesabi,

b, -h
IX,dOS = _23;4&73_81; + Aesd : (ycu - Yu )2 + Aap : (Yu - da )2 (3‘40-3)

Desd, Desd, Acsd degerlerinin hesabi, “Kompozit Dégemeler” béliimiinde anlatildig: gibi, (2.163),
(2.165), (2.166) denklemleri yardimui ile yapilabilir.

¢) Dolu plak kullanilmasi durumu igin:

Agirlik merkezinin yeri,

e Yoo
d yOA———l / h > —f

Yu — V' lesd ycu

L ‘ besd
n
Sekil 3.8 Dolu plak i¢in agirlik merkezlerinin yerleri

d
Yoo =Yeu = > (3.34.b)

3
I, = %i (3.36.b)

d-bl

I, = - (3.37.b)

Yeo»Yeu  : Beton plak agirhik merkezi yeri
Lex, Loy : Beton kismin atalet momentleri
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y, =3 (3.38.0)

2

d h

=—4—=d 3.39.b
Yo=5+— ( )
Yu > Yo : egdeger gelik kesit agirlik merkezi yeri
Kompozit ddseme Atalet momenti hesabs,
3

[ = Dot b (3.40.b)

x,dos 12

Desds hesds Aesq degerlerinin hesabi, “Kompozit Ddgemeler” béliimiinde anlatildig: gibi, (2.163),
(2.165), (2.166) denklemleri yardimu ile yapilabilir.

Kompozit kiris agirhk merkezi ve atalet momenti hesab

Dolu plak, kirige paralel ve dik oluklu sac yerlesimlerinin hepsi i¢in gegerli olmak lizere,

y | Desq ,
W= 77000 b
e . o
h a ™ y
V. komp

Sekil 3.9 Kompozit kirig i¢in agirlik merkezinin yeri

g _ A, -y, +(Aap +A) (v, +h,)
komp A, +A, +A

(3.41)

Ix,komp = Ix,dos + (Aap + Aesd) * (ha +Y¥.— Y komp )2 + Ia + Aa (ykomp - Ya)2 (3°42)
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3.3 Kayma Birlegimleri
Betonarme plak ile gelik kiriglerin birlikte ¢aligmalarini saflamak i¢in kayma baglantilar
kullanilir. Bu elemanlar;

a) Beton doseme ve gelik sac arasindaki boyuna kaymay simirlayarak, kompozit ddsemenin
boyuna kayma dayanimin artirirlar (Yorgun, 2003).

b) Beton plak ile gelik kiris arasinda olusan kayma gerilmelerini karsilarlar (Arda ve
Yardimci, 2000).

¢) Sekil degistirmeler sonucu beton plagin, ¢elik kiristen ayrilip kalkmasini Gnlerler (Arda
ve Yardimci, 2000).

Kompozit kiriglerde giinimiize degin birgok farkli kayma baglantis: tipi kullamimigtir.

Lo

%

I

]

|
L=

i 1 ﬂ {
= — t
! 1 [
I | |
[ | I
1 { |
L e —————— 1 —_—d L

c¢) Baglikli Bulon d) Egik Etriye

Sekil 3.10 Kayma baglantis1 olarak kullamlan gesitli tipler (Ardan ve Deren)
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Genel olarak kayma baglantilarim rijit ve egilebilir olmak {izere 2 tipe ayirmak miimkiindiir.
Rijit tiirlerde kayma ve kalkmayi 6nleme goérevi iki farkli elemanca paylasilir. Egilebilir
tiirlerde ise her iki gérev aym eleman tarafindan yerine getirilir (Ardan ve Deren).

Giiniimiizde en ¢ok kullamilan baglant: tipi baglikli bulonlardir. Bulonlar &zel kaynak
makineleri ile ¢elik profilin iist bashifina kaynaklanir. Yiiksek teknoloji tirtinli kaynak

makineleri ile bir bulonun kaynaklama stiresi ortalama 1-1,5 sn arasindadir.

Bu iglem sirasinda bulon, beton plaga kalip vazifesi gbren katlanmig sac ile birlikte gelik
profile kaynaklanmaktadir. Bu sebeple sac kalinlifinin ¢ok kalin secilmemesi tavsiye
edilmektedir. Uygulamaya yo6nelik tecriibelere dayamilarak, kullanilmasi gereken sac
kalmligimn 0,8-0,9 mm kalinliginda segilmesi Onerilmektedir. Sac kalinhigimin artmasi,
kapasitesi daha fazla olan kaynak makinelerinin kullanilmasimi gerektirmekte, dolaysi ile
daha biiyiik enerji ihtiyaci dogmaktadir. Ancak her santiye ortaminda bu yilksek enerjinin
temin edilmesi miimkiin olmamaktadir. Ayrica, kaynak siiresi uzamakta ve buna bagl olarak
yiiksek 1s1, profil iist baglifinda ¢arpilmalara sebebiyet verebilmektedir.
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| . Seramiksiz Short cycle
~ Seramikli -~ Gozalh veya Kaposifor dearil
- Saploma Kaynag | Saplama Kaynog suplama kaynod

Sekil 3.11 Kompozit sac iizerinden kaynaklama teknigi (CEFIP firma brosiirii)
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Sekil 3.12 Kayma elemam olarak kullanilan baslikh bulonlarin, ¢elik kiris tist baghgina
kaynaklanmasi ve basing gerilmelerinin daha elverisli yayilmasin saglamak amaciyla baglikl
bulonlarin izerine gegirilen spiral yaylar (Ardan ve Deren).

3.3.1 Kayma Elemanlarinin tasima kapasiteleri

Kompozit kirig ile kompozit dégemenin birlikte kullaniminda kompozit kiris i¢in kullanilan
kayma baglantilar1 désemeden de yiikk alirlar. Bu durumda kayma baglantisi, kompozit
dosemede kiris dogrultusuna dik kayma kuvveti Fasgeme, kiris dogrultusundaki kayma kuvveti
Fuirig hesaplanarak, bu iki kuvvetin bilegkesine gore hesaplanmalidir ($ekil 3.13) (Yorgun,
2003).
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' A s s |
QO
F —r—
kiris |4 3 Fr <
()’f;.._g“ » F déseme
T
—— Y —

Sekil 3.13 Ug ankrajlarinda kuvvetlerin kombinasyonu (Yorgun,2003).

Oluklarmn kirige dik olmalar1 durumu igin

F. =mi
" mm{Db

degerleri Z, i¢in (3.5) ve Dy i¢in (3.6.a) dan hesaplanabilir.
Fioseme =D + Dy (3.43)

Dy degeri (2.105)’den ve D,, degeri ise (2.106) dan hesaplanabilir.

Fr = \/(?kms )2 + (Fdoseme )2 (3 44)

Oluklarin kirige paralel olmas: durumunda kayma baglantis: yalmzca kiristen ylik alir ve (3.5)
ile (3.6.b) denklemlerinin kullanilmasi yeterlidir.

Kayma baglantilarinin bireysel tagima giicli genellikle “itip-¢ikarma” deneyi adi verilen
yontemle yapilmaktadir (Sekil 3.14) ve asagida gosterilen bagimtilar tiiretilmistir (Sekil 3.15)
(Arda ve Yardumci, 2000).
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Sekil 3.14 Push-Out (it-¢ikar) deneyi (Arda ve Yardimeci, 2000)
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¢ <. d2 s
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Sekil 3.15 Basglikl: bulonlar igin geometrik biiytikliikler (Arda, 1985)
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h, 250 mm (3.45)

d< 23mm (3.46)
1= 2 M tf ’

d;>1,5.d; olmalidir. (3.47)

Kamanin kaymaya gore tagima kapasitesi :

®-0,25-d* /B, -Bun
D, . = min (3.48)
0,55-d,* - f,q,

ah— =3 i¢in 0,85

o= hl (3.49)
—242 igin 1,0
d,

ara degerler i¢in,

o= 0,85+(1;—S—3) -0,125 (3.50)

1

lineer enterpolasyonu yapilabilir.

E. : Betonun ¢lastisite modiil{i

Bwn : Betonun 28 giinliik kiip basing mukavemeti

Dinamik yliklere maruz koprii ve benzeri yapilarda (2.37) bagntist ile hesaplanan Dgmax
tasima giicii, 2/3 oraninda azaltilir. Saplamalar ¢evresinde, basing gerilmelerinin daha elverigli
yayilmasini saglayan spiral yaylar kullanilmas1 halinde ise Dgmax , % 15 arttirilabilir (Arda ve
Yardimci, 2000).

Baglikli bulonlarin birbirinden uzakliklarimin agagidaki gibi diizenlenmesi tavsiye

edilmektedir.
Enine dogrultuda, genel olarak e>4.d; (3.51.a)

Enine dogrultuda, 6zel hallerde e>2,5.d; (3.51.b)

>5-d,

3.51.
(3 ~4)-d, <600 mm ©51.0)

Boyuna dogrultuda e{



91

d 2~2,5  Genel durum
't?l =y LS Cekme bolgesinde dinamik etkiler olmasi durumu (3.52)
4 Kaynak teknigi bakimindan

i

3.3.2 Kama Sayisinin Hesabi ve Dagitilmasi

n, = 5 L (3.53)
M
N, =0,- M (3.54)

Kamalar kiris boyunca kayma kuvveti gidigine, kesit degismiyorsa kesme kuvveti gidigine
uygun olarak dagitilir (Sekil 3.16). Kama sayisi belirli kesitler arasinda beton baglikta
meydana gelen kayma kuvvetlerini aktaracak sayida olmalidir. Bu Kkesitler, u¢ ve ara
mesnetlerle momentin maksimum ve sifir oldugu kesitlerdir. Ayrica enkesitin degistigi veya
biiyiik normal kuvvetlerin etkidigi kesitler de g6z dniinde tutulmalidir. Toplam kama sayisi en

az 0,5.np; olmalidir (Arda, 1985).

Sekil 3.16 Baglikli bulonlarin kesme kuvveti diyagramina gére dagitilmasi (Arda, 1985)
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(3.55)

(3.56)
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4. KOMPOZIT KIRISLERIN STABILITE PROBLEMLERi"

4.1 Yerel Burkulma

Mesnetlerdeki plastik mafsallarin uygun dénme kapasiteleri var ise, stirekli kompozit kirisler,
sadece basit plastik teoriyle boyutlandirilabilir. Bu boyutlanduma, gévdenin ve bagliklarin
yerel burkulmasina gore siki kontrol edilir. Negatif egilme altindaki kompozit kiriglerin
dénme kapasitesinde, yerel burkulmanin etkisini belirlemek igin deneyler tammlanmigtir.
Karsilastirmalar, ¢elik tasariminda simrh gévde ve baglik narinlik oranlan ile yapilir. Mevcut
diizenlemelerin bir kaginin kompozit kiriglere uygulanabildigi, fakat diger diizenlemelerin
hem ¢elik hem de kompozit kirisler i¢in emniyetli olmadigi bulunmustur.

Yerel burkulmanin gelik I kiriglerin donme kapasitesindeki kotii etkisi iyi bilinir. Plastik teori
ile tasarimda, limitler, bir ¢6kme mekanizmasina katilmak igin gereken elemanlarin
govdelerinin ve bagliklarimn narinlik oranlarina gore bulunur. Kompozit kiris ve gelik
kiriglerin yerel burkulma karakteristikleri benzer olduklari halde, daha sonra gelistirilen
kurallarin kompozit siirekli kiriglere uygulanabildigi belli degildir.

R
w e A e e
h,| |b, e
_ C_— —
ts
b

Sekil 4.1 Kompozit kirigin enkesiti (Opan,1999)

Sekil 4.1 deki T kesit tipi i¢in, tarafsiz eksen alt basghiga dogru y6n dedistirmekte ve negatif
egilmedeki kirisler basing deformasyonlarinin énemli bir sekilde etkisi altina girmektedirler.
Ilave olarak, gévde genellikle bir gelik kirige nazaran daha ytiksek kesme yliklerini tagr.

* Bu bsliim, bir biitiin olarak (Opan,1999) adh kaynagin 11 ve 12. bslimlerinden almmustir.
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Yapilan aragtirmalarda, yilksekligi az olan gelik kirislerde de yerel burkulma olusabildigi
goriilmiistiir.

Bu nedenle bu arastirmalarda, yerel burkulmada daha ¢ok bilgi saglamaya ve onun kompozit
stirekli kirislerin negatif moment bélgelerinde, dénme kapasitesindeki etkiye igaret edilmistir.
Hem berkitmesiz hem de berkitmeli kesitlerde testler anlatilmakta ve karsilagtirmalar mevcut
narinlik oranlan ile birlikte yapilmaktadir. Sonuglar, kompozit kiriglerin tasariminda bu
oranlarin kullanilmasina gore verilmekte ve oneriler gévde berkitmeleri i¢in yapilmaktadir.

4.1.1 Berkitmesiz Gévdenin Elastik Yerel Burkulmasi (Burusmasi)

Egilme momentine maruz kalan kompozit kiris kesiti Sekil 4.2.a da gosterildigi gibidir. Sekil
4.2.b de gosterildigi.gibi dogrusal olarak degisen deformasyon dagilisina maruz kaldig kabul
edilir. Pratik durumlarda, plak donatisim igeren dénigtiirlilmiis kesit analizi, tarafsiz eksenin
alt bagliga makul bir sekilde yakin oldugunu ve yerel burkulmanin, gévde narin oldugu zaman
akma meydana gelmeden 6nce olugabildigini gosterir. Boyle bir kesit i¢in tarafsiz eksenin o =
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ve 1.0 alindig1 yerdeki alt baghiin {izerinde bir o . by yiiksekliginde oldugu
kabul edilir.

D,
TE , /
| J
b,
Utw o.b,,
ab er
C SR |

(2) (b)

Sekil 4.2 Kompozit kesit a)Kesit, b)Deformasyonlar (Opan,1999)
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Gerilme dagilisi dogrusal oldugu igin, yiikklemenin 6zel bir durumu i¢in o parametresi beton
ve herhangi donati ‘geligi i¢in catlamay: igine alan standart modiler donme teorisinden

belirlenebilir.

Basit egilmede, akma ve yerel burkulmanin aym zamanda olusmasi igin ((bw /t, L/o-y / 250)

degisiklik yapilan narinlik degerleri, tarafsiz eksen parametresi ve bagligin gévde genisligine
oraninin ( by / ty ) farkli degerleri, Sekil 4.3 de gosterilmektedir. Degisiklik yapilan narinlik
i¢gin ifadedeki o, , MPa olarak ¢eligin akma gerilmesidir.

1, : Flans Kalinlajf1
5 3.0 | t_ : Gévde Kalimh:
O —5% | b,:Flang Genigligi
— 2.0 b : Govde Yiksekligi
<
a
120 -
~ CETTT =10
©
~ 10|~ -~
“lt
N
.Q’ 00 - -l
ot
sa =
80 |- o
. [ B B |
01 G2 03 G4 05 08
b,/ b,

Sekil 4.3 (o = 0.6 ) Burkulmadan &nce akmaya gore narinlik (Opan,1999)
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1% ; T T 1
1]~ =
ol o =

o 25 .o

Lad § «

o %o mo—r. 30

\ *

o 15 _
NG =

> . -

- m;f twm§.0

e Y04 - i -

&

&
8¢ - ~
aa f— o
e L S

0.t 0.2 03 04y 0.5 Q¥
b,/ b,

Sekil 4.4 (@ = 0.7 ) Burkulmadan 6nce akmaya gére narinlik (Opan,1999)

150y 3 T T 1
o |- -
- 13C b -
1w
*y
e T e 4
* 2.5
ol i" 3.0
o~ . =
P, ] ﬁ.ﬂ
\ N
B ey ﬁ
B8O i~ e
8q - -
0 i LN S N
o Q.2 o3 LTS X o8
b/ b,

Sekil 4.5 (@ = 0.8 ) Burkulmadan énce akmaya gére narinlik (Opan,1999)
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b,/ b,
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1” - o)
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- 25 3.9
“*s.g 0o - ‘{ -
)
L
Mj twﬁl.ﬂ
m - o
1 3 1 1
mﬁ»t a2 063 04 6% 08
b,/ i:w

Sekil 4.7 (0. =1.0 ) Burkulmadan 6nce akmaya gore narinlik (Opan,1999)
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4.1.2 Berkitmeli Gévdenin Elastik Yerel Burkulmasi (Burusmasr)

Celik levha elemanlarinda hizli ve verimli bir ¢aliyma ve ekonomi artig1 yapmak i¢in narin
govde levhasi, boyuna berkitmelerle rijitlenebilir. Boyuna berkitmelerin asil fonksiyonu,
egilmede gbvdenin yerel burkulma kapasitesini artirmaktir.

B3 g
b, : Berkitme Levhas: Geniglifi
: Berkitme Levhas: Kalinhigs
: Berkitme Lev, Kirig Alt
Baglifisna Uzaklhij:
% =108
g
~
=
oy
bﬂ
A
i
wﬁ
150
30~
200
/\ 250
T T 300
A0
o3 92 o3 2 21 -X 3 [

a,j/b,

Sekil 4.8 (a = 1.0) Elastik kritik gévde gerilmesi (Opan,1999)



W
]
i

¢, =(s_/ E).10°

¥

30
200
/\ 2$Q

99

b,/ t,=20
b,/ t=10

Sekil 4.9 (0. =

KO3

g, ~(o, / E}.10°
& 3
L] H

8
<
¥

0.9) Elastik kritik gévde gerilmesi (Opan,1999)

b/t =20
b,/ t=10

+4 U : ; -
(1] Q-2 <3 2 2] Q
a/b,

Sekil 4.10 (o =

0.8) Elastik kritik gévde gerilmesi (Opan,1999)
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¢ =(s_ / E).10°

Sekil 4.11 (0.=0.7) Elastik kritik gévde gerilmesi (Opan,1999)

12 r

nl b,/ t, =20
b,/ t=10

Vi

g =(o,, /E).10°

Sekil 4.12 (o = 0.6) Elastik kritik govde gerilmesi (Opan,1999)
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¢, =(0,, / E).10°

al x ; . $ : I3 3 i
a1 G O3 O 08 08 07 G5 O9

Mb,

Sekil 4.13 Burkulma gerilmesi (Opan,1999)

a parametrelerinin farkli degerleri i¢in, elastik kritik levha elemanlarinin gerilmeleri Sekil 4.8
de gosterildigi gibidir. Bu gerilmeler, ay, / by, degisken boyutlu berkitmelerin yiikseklikleri igin
elastik kompleks sonlu serit metodu kullamilarak belirlenmisgtir.

Burkulma gerilmelerini maksimum yapmak i¢in berkitmelerin optimum durumu;

a = 0.6 i¢in a, = 0.255.by, (4.1.2)
o = 0.7 igin ap = 0.360.by (4.1.b)
o= 0.8 i¢in a, = 0.375.by (4.1.c)
olarak bulunmustur.

Boyuna bir gekilde berkitmeli kompozit kirisin analizinde bir kag 6nemli nokta vardir. Ik
olarak, bs / tr bagliklarin narinligi ve bs / t; boyuna gévde berkitmelerinin narinligi, govde
burkulmasimin ilk olusumu igin segilmigtir. Ikinci olarak tarafsiz eksenin yukariya hareket
etmesi halinde, berkitmeler igin optimum durum olusur. Sonug olarak, boyuna berkitmelerin
yeri, govde yerel burkulmasinin gdvdenin en yukarisinda ve en asafisinda olugmasma gore
belirlemistir. Optimum berkitme yeri, yerel burkulmanin gévdenin iistlinde ve altinda ayni
zamanda olugtugu yer olarak bulunmustur. Bu, boyuna burkulmanin yarim dalga boyu A ya
kars1 rijitlikli g6vde yerel burkulma gerilmesini gésteren Sekil 4.13 de ispat edilir.
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a = 0.6 (ap = 0.225.by ) oldugunda berkitmelerin optimum pozisyonlarinin durumu igin,
minimum kritik gerilme, berkitmeli gévdenin alt ve tist kistmlarinin burkulmasma karsilik
gelen iki yarim dalga boyunda meydana gelir.

4.1.3 Boyuna Berkitmelerin Burkulmasi
Boyuna berkitmelerin o5, yerel burkulma gerilmesini belirlemek i¢in, kompleks sonlu serit
metodu, asagidaki formiile uyularak kullanilmugtir.

2 2
n°-E t
Oy =k | e 4.2
5T 12.(1-v?) (bj *2)
0 1,99 free - B.1. 1 /1, =0,5
1,0
s} //
/‘—”‘-—‘-—1’3‘—_‘
.sﬁo- 2,0

0,685 free - 8.8, a=1,0
[~ a,=0,375.b

[o2-3 g

i { 13 !
a a2 &3 o 0%

b,/ b,

Sekil 4.14 (0=1.0) Berkitmelerin yerel burkulma katsayisi (Opan,1999)



103

2,08 free - B.1.
ERLRL -
N ~t/t =05
1,0
3y /
' 1,5
n
ot
wap 2,0

0,716 Free - 5.5, %0:%

2,<0,36.b,
Ot
] 4 i b3 3
-1} 62 [:X] [ Qs
b /b,

Sekil 4.15 (a = 0.9) Berkitmelerin yerel burkulma katsayis1 (Opan,1999)

2,12 free - B.I1,
L.02 E0 t, /1,=0,5

b-2el o

1,0

3-2 o4

Sekil 4.16 (o = 0.8) Berkitmelerin yerel burkulma katsayis1 (Opan,1999)
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12,18 free - B.1. 1/t =05
W LG

A~

1,0

R o

0,732 fres - 8.8.

«=0,7
a,~0,30.b

i 5 1 ek
31 o2 23 *s o8

b, /b,

Sekil 4.17 (a = 0.7) Berkitmelerin yerel burkulma katsayis: (Opan,1999)

2,17 free - B.L

t /t,=03
Q,o ~
1,0
18}
|
@
k> 2,0
X7 o8
0,747 frec - 8.8,
o=0,6
B8k %”0.255 ’ B,”
94 Py N Y 5
od o8 23 Gt 28
b /b,

Sekil 4.18 (a = 0.6) Berkitmelerin yerel burkulma katsayisi (Opan,1999)
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Burada t; ve b sirasiyla boyuna berkitmelerin her bir ¢iftinin genigligi ve kalinliklaridir.
v Poisson orani, bu ¢alismada 0.3 olarak alimmustir ve kg, berkitme burkulma katsayisidir.
Gergekte, govdeye birlestirilen levha berkitme elemaninin sinir gartlan, ankastre-serbest ve
basit mesnetli-serbest degerleri arasindadir. Sekiller 4.14-18 farkli kesit geometrileri ve

tarafsiz eksen parametresi a i¢in kg nin degisimini gostermektedir.
4.1.4 XKesme ve Egilmenin iligkisi
2 2
[‘—“—) +( T ) =1 4.3)
tcro 0-01'0

Kesme ve egilme arasindaki burkulma iliskisini belirlemek igin, ilk olarak, egilmenin
yoklugunda T, kritik kesme gerilmesini hesaplamak ve kesmenin yoklugunda o, kritik

egilme gerilmesini hesaplamak gereklidir. Bu, daha sonra plak ile tutuldugu i¢in tist bagligin
serbestlik derecesini dnlemek ile kompleks sonlu serit metoduyla yapilmistir.

by /tw=120 4.4)
te/ts=1.5 4.5)
olarak segilmigtir.
4
10

o b, /t, =120
Y osk b/t =13,30
ol
a=1.0
f t —
(o) Q.5 10
acf / dcro

Sekil 4.19 (o = 1.0) Egilme-kesme iligkisi (Opan,1999)
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Itctl)

~ Q.5

161‘

c /o

(24 ero

Sekil 4.20 (a = 0.9) Egilme-kesme iligkisi (Opan,1999)

| I I
o] 05 -G
S / Core

Sekil 4.21 (a = 0.8) Egilme-kesme iliskisi (Opan,1999)
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1Q

?ﬁﬂ' j‘ izel‘b
£
il

& 0.3 10
afa’f f 0‘31@

Sekil 4.22 (0. = 0.7) Egilme-kesme iligkisi (Opan,1999)

o 0.5 ' )
ﬁﬂf { a'lﬂﬁﬂ’

Sekil 4.23 (a = 0.6) Egilme-kesme iligkisi (Opan,1999)
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4.1.5 Deneylerin Yapihst

Y
/— boyuna donati
bﬁ w — o L4 ? '"Jt{_"‘ L l,‘:‘l —] .
— e e He e T | kayma kuvveti
R | {_,%_:_\.\ —— —+——TE.
(a) > = <
yerel burkulma bolgesi
AV
Y celik kaplama
— z — kayma kuvveti
J_.__. — — e —— —— }—“—T.E.
(b) > A’\é \\\ s
yerel burkulma bolgesi
A

Sekil 4.24 a) Kayma kuvvetinin kesme baglantilar: ile aktarilmasi b) Kayma kuvvetinin
kaynak vasitas! ile aktarilmasi (Opan,1999)

Genellikle yerel burkulma ile etkilenen kiigiik bolgelerde, momentin egimi dogrusal olarak ve
kesme kuvveti sabit olarak g6z 6niine alinabilir. Bu nedenle, numuneler yalnizca merkezde ve

uglarda uygulanan nokta yiikleri ile ¢ift bir konsol seklinde test edilmigtir.

Sekil 4.24.a da gosterildigi gibi, betonun goérevi, donatidaki yatay kuvveti kesme
baglantilarina aktarmaktir. Kesme baglantilar1 da bu kuvveti kirig iist baghgina aktarir. Bu

durum, deneylerin birgogunda, aralikli kaynaklarla gelik kirige baglanan haddelenmis bir gelik
kaplama ile plaga yerlestirilerek basitlestirilmigtir (Sekil 4.24.b).

Yapilardaki kolonlar genellikle kat plaklarmin iginden gegerler ve bu nedenle yiiksek

.

burkulma rijitligine sahiptirler. Bundan dolay: numunelerin merkez kisimlarmm burkulmasi,

¢elik bag cubuklan ile yiikleme gergevesine birlestirilen uglar, yatay bir kesit elemam alt
bagliga kaynaklanarak engellenmistir.

Biitiin elemanlarda da yanal burkulma engellenmigtir. Celik kiris, betonarme plak ile yanal
olarak tutuldugu i¢in, yanal burkulma pratikte olugmaz.

Deneyler sonunda gévde narinligi ( by / tw ) ve baglik narinligi ( bs/ t¢) belirlenmigtir.
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Baghk narinligi ( bs/ t;)

Kanada tasariminin 6nerisi:

b/t = 0.628/ e, (4.6)
& : Akma uzamasi

Bu arastirmada tasarim i¢in bulunan baglik narinligi ( bs/ t¢ ), formiilii asagidaki gibidir.

1 f f
M, =—M -1+2), h=100-33-+ 4.7
b 2 P ( fo) fo ( )
_:lz 0.70 - (4.8)
f (3.18 -2
\/(80) ( £)

4.1.6 Berkitmesiz Kesitler

Deneyler, negatif moment bolgelerindeki yerel burkulmanin énemini dogrular. Dénmede
kontrol yapilmadifi zaman, kesit, gegerli kurallardan daha smirlayici olan (4.8) ve (4.9)
denklemlerini dogruluyorsa, bu elemanin normal yap: uygulanigindaki plastik tasarim igin
yeterli dsnme kapasitesine sahip oldugu kabul edilebilir. Bu kurallarin kompozit kiriglere
uygulanamazlig1, kompozit ve kompozit olmayan ¢elik yap: arasindaki farkliliklardan dolay:
tek bir sekilde degildir. Bu nedenle, g¢elik kiriglere kurallarin uygulanabilirli§ini yeniden
degerlendirmek gerekir.

4.1.7 Berkitmeli Kesitli Kirislerin Plastik Tasarimz
1) Siirekli kompozit kiriglerde kullanilan haddelenmis I kesitler i¢in

b, /1, <0.70/( {80(3.18 —%) (4.9)

b, /t, <(2.44/(;/e,)-(1-1.4-¢), 0<$<0.28 (4.10)
b, /t, <1.48/(\[e, , 0.28 < ¢ 4.11)

Burada ¢, akma uzamasi ve ¢=A_-f /A -f , f,,f oram, ¢elik simflan i¢in Onerilen

minimum £, hesaplanmalidir.
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2) Baglik narinlik oran1 degeri, denklem (4.8) ile verilmis olandan daha az ve denklem (4.10)
ile verilmis olandan daha biiylikse, kesit, gerekli dbénme kapasitesi saglanarak
kullanilabilir.

4.2 Carpilma Burkulmasi

Aragtirma, Sekil 4.25.a da gosterildigi gibi, celik kirigin alt bagliginin, mesnetler diginda
serbest oldugu, iist baghiinin da betonarme plaga rijit bir gsekilde bagli oldugunun kabul
edildigi yerdeki kompozit kirisler lizerinedir. Burada,

E, -ty

AT (4.12)

tw ve h Sekil 4.25.a da gosterildigi gibidir Es ve v, sirasiyla, ¢elik i¢in Young modiilii ve

poisson oramdir.

C.S veya F tipi mesnet

—+ b,
(b)

Uzunluk basina uniform rijitlik, k
| ‘ |

Sekil 4.25 Kiris ve rijit plak a)Kiris ve rijit plagin enkesiti, b) Elastik bir gekilde mesnetienen
kolon olarak modellenen baghigin plan: (C, S ve F, sirasiyla, ucu ankastre, basit mesnetli veya
serbest) (Opan,1999)

Sekil 4.26.b, moment diyagraminin egilme rijitligine béliinerek bulunan egrilik diyagramim
gosterirken, Sekil 4.26.a, diizglin yayil1 yiik tagiyan sabit uglu bir kirig igin parabolik egilme
momenti diyagramun gosterir. Egrilik diyagrami da paraboliktir. Sabit uglari olan bir kirig
i¢in Sekil 4.26.c de g6sterilen A negatif alani, A, pozitif alamina esit olmalidir. Ciinkii egim
uglarda ve kirisin merkezinde sifirdir. Ugtan a kadar uzaklikta olan C noktasinda stireklidir.
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Bununla beraber, donmeyi engelleyen ilave elastik mesnet rijitligi k~ ile basit mesnetli olanlar
tarafindan degistirilse de, egrinin ucundaki egim sifir degildir ve bu ylizden, EM/k* Al'e ilave
edilmelidir. Buradan, Sekil 4.26.c kullanilarak, (4.13) ifadesi yazilabilir.

O lul sl

=~

(b) _ ‘XC—L g @—- (ED g

Sekil 4.26 Egilme momenti ve egrilik diyagramu: (a) Egilme momenti diyagramu, (b) Egrilik
diyagram, (c) A1-A4 alanlarim gdsteren egilme momenti diyagrami (Opan,1999)

Burada Al ve A2 asagida verilmektedir.

Burada, hogging, pozitif isaretli egilme momenti egrisini, sagging de negatif isaretli egilme

momenti egrisini gostermektedir.

Al +(H‘b)_ Az

b) _ (4.13)

(ED pog k (ED g

Burada

A-tamloa -a (4.14)
1 3 2 3 4 *

A =Cox) T (4.15)
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A, =X,y, (4.16)
2 L
A, =§-(5—xc)~yb @.17)

(EDnog ile (4.13) carpilarak asagidaki ifade elde edilmistir.

A, + (EDy, Hoye) A, (4.18)
k (o4
(EDgy .. . e el
Burada a = dir ki, beton plagin egdeger ¢elie doniigtlirlilmesinden sonra ikinci atalet

(EI) hog

I
momentlerinin oranna da esittir. Yani o = —=dir.
hog

5= k-1
(EI)hog

(4.19)

Sonra (4.18) denkleminde (4.15), (4.16), (4.17) ve (4.19) yerine koyulup b ye bolerek yeniden
diizenlenirse asagidaki denklem olusmaktadir.

H 1 1 1 1 1 2 1
(=)Lt —)—Z.x (1=-—2)=0 4.20
Yy (6 8) (6 S 3~oc) 3 X+ a) (4.20)

Paraboliin 6zelliginden Sekil 4.26.c, asagidaki ifadeyi vermektedir.

H r’
it SR 4.21
Yb (L—Z'Xc)z ( )

Bununla beraber (4.20) de (4.21) yerine konulup ( L - 2a) 2 ile ¢arpilirsa (4.22) elde edilir.

3
L +2-(3+-l—)-xc-1}+2.(1—3—3)-x3-L+§-(l—1).xj=o (4.22)
3-a é o 3 '«

(4.22) ifadesi §i-?o_c ile carpilarak asagidaki ifadeler elde edilir.

-1+6-(—2-E'33+1)-x+6.(oa—%9—2).x2+8.(1-oa).x3 =0 (4.23)

Burada, x =x./ L dir.
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Iki kontrol s6z konusudur. Ilk olarak ankastre mesnetler i¢in k — o ve buradan & — «
verilmigtir. Béylece (4.24) denklemi olugsmaktadir.

~146-x4+6-(0—2)-x*+8-(1-a)-x* =0 (4.24)

Ikinci olarak basit mesnetler i¢in k° — 0 ve buradan =0 bulunur. Boylece (4.23)
ifadesinden, (4.25) elde edilir.

12--12-0-x* =0 (4.25)

Denklem (4.23) herhangi bir yontem ile ¢6ziilebilen x 'e bagl kiibik bir polinomdur. § nin
herhangi bir se¢ilmis degeri i¢in, o (¢ = (El)sag / (EDnog ) 'ya karst x. / L nin egrileri elde
edilmistir ve buradan Sekil 4.26.c nin hogging ve sagging egrilerinin denklemleri elde
edilmigtir. Sagging egrisi, bir katsay1 ile ¢arpilarak, eleman boyunca eksenel kuvvetin
degisimini gosteren egriler olusturulmustur.

P

“ (n?-E, -1,
LZ

Bu denklem William ve Janah tarafindan (1987) 6nerilmistir. Burada,

A (4.26)

P Kritik burkulma yiikt

3

E,-I, =E;- Y 1? komsu diizleminde egilme i¢in daha diisiik bagligin egilme rijitligidir.

Buradan
b 3 %
pL=f X | o — 3 g 4.27)
E, -1, (1-v*)-h’-t;-b;
bulunmugtur.

William (1990) kritik egilme gerilmesi i¢in agagidaki denklemi Snermigtir.

Gy =A,Og Ag (4.28)

L S AN (4.29),(4.30)
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0.15-h-t,

r— (4.31),(4.32)

A=t b, A=A +
Burada Ay alam, gévde alanmin % [15(1-v)]i kabul edilerek elde edilir. Ornegin basing
altindaki alanin % 15 i, gévdenin yer degistirmesi ve gerilme dagilis1 igin miisaade edilene
gore og hesaplandifinda, alt baglik alanina eklenmektedir.

Burada vy, eksenel gerilmeler arasindaki veya alt ve iist bagliklardaki deformasyonlar

arasindaki negatif orandir.

D -
y= cd ¥ hog (4.33)

hog

Burada dyog gelecek kesitte belirlenir ve dyog = ( Ds + D — Yhog ) dir.

Sekil 4.27 Hogging ve sagging gerilme dagilimi gdsterilen kompozit kirigin kesiti
(Opan,1999)
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Sekil 4.28 Gosterilen d nin degerleri igin o ya karsi a / L egrileri (Opan,1999)

Tasarimel, diizglin yayili yiikiin kritik degeri we ile beraber o ye karsilik gelen mesnetteki
M, kritik kiris momentini bulmayr arzu edebilir; bunlar asagidaki (4.34) ve (4.35)
denklemlerinde verilmigtir. Burada, efilme momentini ve egilme gerilmesini agiklayan
standart formiil, agagida verilir.

: .
M, =o[d—] (4.34)
hog .

ve H=w,-L*/8 ve H-y, =Ma Sekil 4.26.c ye paraboliin geometrisinin uygulanist ile

0= 2‘1\;1:1 (4.35)
Ze.(1-20y.12
p )

ifadesi elde edilmistir.
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Sekil 4.29 dgag / dnog =1 ve 8 = o oldugunda C-C durumu i¢in burulma egrileri (Opan,1999)

n = Eg / E; kullanilarak beton plak alani egdeger bir ¢elik alanina dontgstiriilir. Sekil 4.27,
asagida verilen dontistiirlilmii kesitin tarafsiz eksenden plagin Ustline uzaklifi olan yag in
oldugu yerde dhog, dsag, Ysag V€ dnog degerleri olan kompozit kirigin kesitinin boyutlarm:

gOstermektedir.
A;°D° +A, -d, +(Dc +%)'As
‘n
Yoag = A (4.36)
-h—° +A, +A,

Burada A = B..D,, betonun alam, As = 2.bs .t + (h-ts ) veya gizelgelerden ¢elik kirigin alam
ve A, donatinin alanidur.
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Sekil 4.30 dgg / dhog =1 ve 8 — o oldugunda S-S durumu i¢in burkulma egrileri (Opan,1999)

D A D\ A, .D?
I, =|L+A|D,+—=- +—=. ——%| +——=—C4A . —-d 4.37
e [ ( ) y”g) n (y“g 2) 12-n D ‘)2} (437)
Burada I kuvvetli eksendeki gelik kirigin ikinci atalet momentidir. Hogging i¢in ynog V€ Ihog
denklem (4.37)'de Yhog ile ysog degistirilir ve denklemler (4.36) den ve (4.37) den A; yi
gerektiren terimleri koyularak elde edilir.
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Sekil 4.31 dsag / dpog =1 ve 8 > o oldugunda F-F durumu i¢in burkulma egrileri (Opan,1999)

!!Qiil11!h§1if‘!9ﬂ

400
30 -
o1 e

W0

g -

o
0 4““{;!1;1(!‘-1~FD%£

a § » 15 2n

Sekil 4.32 dsag / dnog =1 ve 8 =10 oldugunda C-C durumu i¢in burkulma egrileri (Opan,1999)
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Sekil 4.33 dgae / dpog =1 ve 8 =10 oldugunda S-S durumu i¢in burkulma egrileri (Opan,1999)

m’ ] LI T § } LI ™ | ‘ C ] l_'[ b B 0 .
xn
x=?—=0,12 .
50 0, 14— =
W - bt
z‘nl 3

10 - e
20 — -
10 -~ L
u ] l » 4« 1 l DL ) l T v 1

o 5 15 2

Be

Sekil 4.34 dgag / diog =1 ve 3 =10 oldugunda F-F durumu i¢in burkulma egrileri (Opan,1999)
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4.2.1 o0, Mg ve @, nin Hesaplanmasi ig:in iglemler

1y
2)
3)

4)
5)
6)
7

8)

9

Kesit dzelliklerinden A. ve Agnin hesaplanmasi
A; =0 ile denklem (4.36) dan ypes ve denklem (4.36) dan ys,g hesaplanmas:

Yhog ile degistirilen yqug ve Ac = O ile denklem (4.37) den Inog ve denklem (4.37) den
Isag 1n hesaplanmasi

o nin hesaplanmasi ( Isag / Inog )
Denklem (4.19) dan 8 nin hesaplanmasi
& kullamildiginda gerekli ise enterpolasyon ile Sekil 4.28 den a / L nin hesaplanmasi

Denklem (4.33) dan v ve dnog = ( Ds + D¢ — Yhog ), denklem (4.27) den B . I nin
hesaplanmas

Denklem (4.29) dan og, denklem (4.30) dan Ag, denklem (4.31) den Ay, ve denklem (4.32)
den Ap* larin hesaplanmasi

Gerekli ise enterpolasyon ile Sekiller 4.29-34 {in uygun birisinden A, nin elde edilmesi

10) Denklem (4.28) den o, nin hesaplanmasi
11) Denklem (4.34) den M, nin hesaplanmasi

12) Denklem (4.35) dan o nin hesaplanmasi.

Bu adimlar, gelecek kesitte gosterildigi gibi, ilk olarak denklemler (4.36) ve (4.37) de A; elde
edilerek, ikinci olarak, Ar = 1.0 alinarak gosterilmesi ( buradan Inog=ls, Ynog = D¢ + Ds / 2, dpog

= Dy / 2) yaklasik sonuglara hari¢ hiz vermek i¢in basitlestirilebilir.
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5. SAYISAL ORNEKLER

51 Ornek1
Katlanmig sac enkesit bilgileri ve statik sistemi verilen kompozit dosemenin, ingaat sirasinda

her agiklikta 1 adet gecici mesnet kullanilarak yapilmas: diigtintilmektedir. C20 kalitesinde
beton, akma dayammi 220 N/mm? olan ¢elik sac ve St IV b kalitesinde Q188/188 ¢elik hasir
kullanilacaktir. Déseme bittikten sonra karo mozaik ile kaplanacak ve 2 kN/m? lik hareketli
yiik tagtyacaktir. Paspay1 1,5 cm dir. m = 85, k = 0,07 oldugu kabul edilecektir.

d . é_/ 8 - _ﬁ_;’: d.

Sekil 5.1 Katlanmusg gelik saca ait geometrik biiyiikliikler

by = 140 mm, b, = 25 mm, d, = 75 mm, d, = 50 mm, d; = 125 mm

t=1mm,r=5mm

A A A A
l/ 2,50™ l/ 2,50m L %50m \/
® ® ©

Sekil 5.2 Statik sistem
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5.1.1 Malzeme Ozelliklerinin Hesaplanmasi
Beton: C20
£4=20 N/mm’

£, “ta 20 433N/ mm?

Ym,c 195
Celik sac:

fyap = 220 N/mm?

f
£, =22 =220 1913 N/mm?
Ym,ap i 5
f 191,3
yd,ap >
= = =0,00091
v =E T 210000
Celik hasir: StIV b
£y s=500 N/mm?
fus 500 )
fae=—""= =434,78 N/ mm
‘Ym,s k4
f 434,78
€ = —-Zdi- = = 0,0021

s B 210000

s

5.1.2 Katlanmis Saca Ait Geometrik Ozelliklerin Kontrolu
Katlanmis saca ait modiil bilgilerinin hesaplanmasi:

b, =b, +b, =140+25=165 mm

d, =do+-(1*‘—=75+§9=100mm
2 2

d, =4b,? +d,” =257 +507 =459 mm

by =2-b, +2-b, =2-140+2-25=330 mm
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b, =165 mm > 50mm |
d, =75 mm > 50mm

d, =125 mm > 100mm (uygundun) 2.1.)
d, =50 mm < 80mm

t=1mm> 0,75Smm

r =5 mm < 8mm

5.1.3 Yiiklerin Belirlenmesi

Birim geniglik i¢in katlannmig sac alaninin hesaplanmasi:

1000

——.1=1127 mm?/m
330

A, =2-(b, +d8)-;b§°—s—~t=2‘(l40+45,9)-

mod

Birim genislik i¢in katlanmis sac agirhifinin hesaplanmasi:

mm? . KN
g, =A, Y, =1127( = )-10 5.78)5 (;nT)=0,0885 kg /m?

Beton ortii agirlifinin hesaplanmasi:
kN

g, =d, -y, =100 (mm)-107.25 (—;) =2,5kN/m?*
m

Kaplama agirhginin hesaplanmast:
Karo mozaik: 22 kN/m® . 0,02 m = 0,44 kN/m?

Kaplama harci: 22 kN/m? . 0,02 m = 0,44 kN/m?

Tesvive harci; 22 kKN/m° . 0,05 m = 1,10 kN/m?

Toplam kaplama agirhif Ziap = 1,98 kKN/m?
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5.1.4 Ingaat Siirecinde Hesap
Yiikler:

g=g, +8, =0,0885+2,5=2,59 KN/m?
P = po =200 kg/m’

Montaj hareketli yiikii (po), gesici mesnetler arasi mesafe 3 m den kiigik oldugundan
2 kKN/m?’lik diizgtin yayih yiik olarak almacaktur.

Ve

£=2,59 kN/m = 2 kKN/m

TG nnnnvdamnnm
NN

A A
1,25™ 1,25™ 1,25™ 1,25™ 1,25™ 1,25™ *
3,50™ 350" 3,50™

A gercek mesnet
: gegici mesnet

Sekil 5.3 Ingaat siirecinde mesnetlenme ve yiikleme durumu

Katlanmig sac atalet momentinin hesaplanmasi:

b d \ 4,
I, =% .2.t.|b [——) +d, .2 (2.26)
® b [" 2 ¢ 12]

2 2
=109 5. 140.(59) +45,9~§9— =58,83-10* mm*
330 2 12

=

ap
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Sehim hesabi:

Sehim hesab, sabit kesitli miitemadi kiriste, egit diizglin yayili yiik halindeki sehimleri veren
katsayilar tablosu yardim ile hesaplanacaktir (Oztiirk, 2002, Tablo Ek 8).

ERC ARG

ap

E, : 21.000 kN/cm?, (g+po) : kN/m, L’ : m, I, : cm* birimleri kullamlarak, f : cm cinsinden

hesaplanir.

6 agiklik i¢in k=0,305

4
£=0305- 22222 _ 058 em
i ——Ii—=1§=0,833 cm
150 150
f < finax (uygundur)

f < 10 mm oldugundan betonun géllenme etkisinin dikkate alinmasina gerek yoktur.
Kesit tesirlerinin hesabi:

Kesit tesirleri, sabit kesitli ve egit agiklikli miitemadi kiriste, esit diizgiin yayilt yiik halindeki
egilme momentlerini ve mesnet reaksiyonlarmin hesabinda kullanilan katsayilar tablosu
yardimu ile hesaplanacaktir (Oztiirk, 2002, Tablo Ek 7).

Kesme kuvvetlerinin hesabinda kullanilan katsayilar, aym1 tablodan faydalanilarak,
tarafimizdan tliretilmigtir.

Maksimum agiklik momenti, kenar agiklikta olugmaktadir.
M = (g +D,) (L) -k

M =4,59-125%.0,077 = 0,55 kNm

max,ac

Maksimum mesnet momenti, 1. gecici mesnet lizerinde olugmaktadir.

M =4,59-1,25%-0,1058 = 0,76 kNm

max,mes
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Maksimum kesme kuvveti, 1. gecici mesnet {izerinde olugmaktadir.
Vo =(€+p,)-L"-k
Vo =459:1,25.0,6058 = 3,48 kKN

TS 11372 (1994)’e gore, ince cidarli elemanlarda yvapilmasi gereken kontrollar

Sinir gerilmelerin belirlenmesi:

G, =0,60-, 2.12)

6., =0,60-220 =132 N/mm>
o, =080-f, (2.15)
o, =0,80-220=176 N/mm’

Ince cidarli hesap yapilabilme kosullar::

b,=b-2-r (2.11)
b, =140-2-5=130 mm

bT° <500 (2.16)

BTO =130 <500 (uygundur)

b >45- }25 (2.14)
t c,

140 {235
—=140>45.,]— =52 d
" > 176 (uygundur)
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Etkin genislik hesabi:
b, =130
t

0,95- =0,95-, } 210000 =37,89

132
b .
500>—=>>0,95- ise,
t Con
b, =095-t- £ (2.18)
o-em
b, =095-1 210000 =38
132

Sekil 5.4 Etkin geniglige gore sac agirlik merkezi

b 08 da
(bb_be).t.gd_.? (140 -38)- 101000"50
y'= mt 30 2 =94mm @27
b, —b,)-t-—&= 1127 140-38)-1.——
~(y byt (140-38) 1.
Agirlik merkezi, agagiya dogru kaymustir.
yo=$-+y'=—5—0—+94 34,4 mm (2.28)
2 2
d 50

Yy =r-y'="--94=156 mm 2.29)
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Etkin sac atalet momentinin hesabi:

2
1 =1~y b))t % -[Aap - De —b»-t]y'z 230)

mod bmod
2
I, =58,83-10* ~1—0@-(140—38)-1.(-5—9j —[1127—1@.(140—38).0,1]9,42
330 2 330
I, =32,28-10* mm*

Acikhikta gerilme tahkiki

W, = — = =9383,72 mm’ 2.31)

o‘max=W SO

¢,min

=0,6f (2.32)

_0,55-10°

= =58,61 N/mm? <132 N/mm’ (uygundur
Omaxso = 938372 (uygundur)

Mesnette gerilme tahkiki

_0,76-10°

O o es. = =81 N/mm?* <132 N/mm?’
9383,72

0,6-f
T =—st—b——s:m =k (2.33)
2.4 -t.—des \/5

bmod

g

3
T = 3’48'101000 =12,51 N/mm? < 76,21 N/ mm?
2-459-1.——
330

Oy =4O +3 T <0,75F4 0

(2.34)

Gy =+/812 +3-12,51> =83,84 N/mm? <165 N/mm?
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5.1.5 Kompozit Cahiyma Siirecinde Hesap
Yiikler:

g=8, +8 + &g, =0,0885+2,5+1,98 =457 KN/m’
p =2 kN/m*

q=g+p=457+2=6,57 kg/m?

TS 45461 madde 1.5.2 ye gore agirhkl ytik:

g=17-q=17-6,57 =1117 KN/m?

T=11,17 kN/m

HIHUHRnnn

I

2,50™ 2,50™

2,50™

\'Z Vs \Z)

], U]

AN, A

Sekil 5.5 Kompozit ¢aligma siirecinde mesnetlenme ve yiikleme durumu, kesit tesirlerinin

yerleri

Agirlikl viikke gore kesit tesirlerinin hesaplanmasi:

V,=1117-2,5-0,40 =11,17 kN
Vv, =1117-2,5-0,60 =16,76 kN

Vv, =1117-2,5-0,50 =13,96 kN



130

Mi = q'Lz ‘ki
M, =11,17-2,5% .0,08 = 5,59 kNm
M, =11,17-2,5*.0,025 =1,75 kNm
M, =11,17-2,5* -0,1 = 6,98 KNm

M; mesnet momentinin %30 azaltiimasindan dolay: yeni kesit tesirlerinin hesaplanmasi:

M, =0,70-6,98 = 4,89 kNm

q=11,17kN/m

I

2,50™

v Z,SO-X
Vi M
X AFW V2

/{{ M= 4,89 kNm

M= 4,89 KNm

i
M,

Sekil 5.6 Azaltilmig mesnet momentine gore yeni kesit tesirleri i¢in hesap modeli
1. Agiklik i¢in:
> M, =0

1117-2,50°

V, 2,50 +4,89 - 0

Vi=12kN
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> M, =0

2
11,17-2,50 -0
2

V, 2,50 - 4,89 —

V2=15,92 kN
Maksimum momentin yeri, Tales’ten:

12

=X 5 x=1075m
1592  (2,50—x)

1241075

M, = 6,45 kNm

2. Agiklik igin:

Sistem ve yiikler simetrik oldugundan M, agiklik momenti M3 mesnet momentinin azalma
miktar1 kadar artar, V3 kesme kuvvetinin degeri degismez.

M, =1,75+(6,98 —4,89) = 3,84 kNm

Hesaba esas Kesit tesirleri:

Vi=12kN M; = 6,45 kKNm
Vz = 15,92 kN Mz = 3,84 kNm
V3=13,96 kN M; =4,89 kNm

Pozitif momentler bilgesinde egilme hesaba:

Tarafs1z eksenin, ¢elik hasir hizasinda olmasi &n kabulii ile baslangig hesaplart:

0851,

4

d

Sekil 5.7 Sekil degistirme ve gerilme dagihim
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y=d0-z'-¢'—g=75—15—-6-g=51mm (2.40)

D, =085, -b-y =0,85-13,33-1000-51 = 577855,5 N
Zy =A, o =1127-191,3 = 2155951 N

Dy, > Z,p oldugundan, tarafsiz eksen beton plak iginde ve ¢elik hasir {izerindedir.

. bdos " D,Ss.fcd
] 1 . AR
¥ ¥y Z Eﬂ—
d 4, e T s o ¥y %a\— - QS/T —r _5
t L Z
d I % e 4%; | ap )

Sekil 5.8 Sekil degistirme ve gerilme dagilimi

y, =dy - z'—¢'—% =51 mm (2.43)
d 0

y2=dt——21=125——5é—=100mm (2.44)

Iterasyon aralig::

0<y<$51mm
Birka¢ denemeden sonra,
y =26,24 mm igin:

&si degerlerinin hesaplanmasi:

LR AN 8 (¥ =) (2.45)
(84 +&,) ¥ y

g, (¥, ~y) _ 0,003-(51-26,24)

=0,0028
y 26,24

8sl =

gy = 0,0028 > &, . = 0,0021 (gelik hasir akiyor)

oy =f,, = 434,78 N/mm’
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. =Ca (¥2=y) _ 0,003-(100-2624) _ e
y 26,24

gy =0,0084>¢ , . =0,00091 (gelik sac akiyor)

0, =fp =191,3 N/mm’

Elemanlara gelen ¢ekme ve basing kuvvetlerinin hesaplanmasi:
Z, =A, -0,=188-434,78 =81738364 N

Z,=A, -f,,=1127-1913=2155951N

D, =085-f, by, y=0,85-13,33-1000-26,24 =297312,3 N
D H=0 dan

Pozitif moment tasima kapasitesinin hesaplanmasi:

26,24

zlzyl——)—’:Sl— =37,9 mm

2

z, =y2—%=100—£6—;—2i=86,9mm

M, =Z,-2,+Z, 2,
M,, =81738,64-37,9 +215595,1-86,9

M, =21,83 kKNm > M, = 6,45 KNm

(2.48)
(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.53)

(2.54)

2.52)
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Negatif momentler béigesinde egilme hesab:

Baos 0.85%,,

T | o ™ .

T w K. %X

A 1
da — . 172|y3 2?_%584:533?'_:%

Sekil 5.9 Sekil degistirme ve gerilme dagilimi

Iterasyon aralig,
0<y<50mm
Birka¢ denemeden sonra,

y = 31,74 mm igin:

b N

d 1 a 1 — ¥ %y
S AR B S, Y __-tg D
A 4 \_Nd_a_ };g)t —
| B2 [k 5 |5, &2 |

N §

Sekil 5.10 Tarafs1z eksenin ¢elik sac i¢indeki yerine ait geometrik biiyiikliikler

x _W-y o blmy) (2.89)
b, y y

o 25:(50-31,74)
31,74

d = x* +({d, -y)? (2.90)

di = /14,387 +(50~31,74)* =23,24 mm

=14,38 mm

d9 =d, —-d{” =459-23,24 = 22,66 mm (2.91)

———— 51 <
ROl oosonass i prash SN IR b = Bl
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] i B
AG =(2-dD +b,) 12

mod

AQ =(2-22,66+140)-1 -1—303%0 =561,6 mm’

+ + b os
AY =(2-d¥ +bb)~t-—~——bd
mod

ALY =(2-23,24+140) 1. %O%)Q =565,2 mm”

d(-), .
yo Sy 22663174 o0

b, +2-d0 T 140+2-22,66

g - day) oy d{”)  (50-31,74)- (140 +23,24)

8 =15,98 mm
b, +2-d{” 140 +2-23,24
™ bort "
. 1 I .
da-y:r_ ]
¥ J: =i S f— T 1
) & o]

(2.66)

(2.67)

(2.92)

(2.93)

Sekil 5.11 Tarafsiz eksenin sac iginde kalmas: durumunda beton kisma ait geometrik
biiyiikliikler

b, =b, +b, —x=140+25-14,38 =150,62 mm

g, =d, ~z—6-2=125-15-6- =101 mm
2 2
1 t ¢ 6
y, =d, +z+¢+§=50+15+6+5=74mm

v =y+y? =31,74+1598=47,72 mm

Vs =y =3,88 mm

(2.94)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)
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& deferlerinin hesaplanmasi:

g _(i=¥) . _Ea(i—Y)
st

(8si +8cu) - yi y

. _Ea (-Y) _0,003-(101~3174)
5 y 31,74

= 0,0065

gy = 0,0065 > ¢, . =0,0021 (Ust gelik hasir akiyor)
o, =f,, = 434,78 N/mm’

e —Eu(p—y) _0003-(74-3174)
i y 3174

=0,0039

gg =0,0039>¢ ,, =0,0021 (alt ¢elik hasir akiyor)

G,y =fy, =434,78 N/mm®

. fa (¥ -y) _ 0,003-(47,72-31,74) _ i
s y 31,74 ’

g3 =0,0015>¢ 4 = 0,00091 (gelik sacin gekmeye ¢aligan kismu akiyor)

6y =Ty =191,3 N/mm’

Ey _ (Y-¥4) _ &y (Y-¥4)

= — o 3 884_

€ y y

e = Ea (=¥, _0,003-(31,74-3,88)
* y 31,74

=0,0026

£, =0,0026 > ¢

yd.ap

0. =f,4,, =191,3 N/mm®

yd,ap

=0,00091 (gelik sacin basinca ¢aligan kismi akiyor)

(2.45)

(2.95)
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Elemanlara gelen ¢gekme ve basing kuvvetlerinin hesaplanmasi:
Z,=A,-c,=188-434,78 =81738,64 N

Z,=A, c,=188.43478 =81738,64 N

Z, =AY 0,=5652-191,3=108122,8 N

b dos

D, = 0,85 fy by -y~

mod

D, =0,85-13,33-150,62 '31,74-1—;)300—0 =164143,9 N

D, =AY -0, =561,6-1913=1074341 N

D> H=0 dan

Dy + Dap =Zg+ Lot Zap

Negatif moment tagima kapasitesinin hesaplanmasi:

z,=y,-y, =101-388=9712 mm

Z, =Y, —%=101—ﬂ’2—7ﬁ=85,1mm

Zy =Yy, —y; =101-47,72 = 53,28 mm
z, =y, -y, =101-74 =27 mm

M, =D, -z +Dy-2,-2Z, -2,-Z, -z,

ap

M,, =107434,1-97,12 +164143,9-85,1 -108122,8 - 53,28 — 81738,64 - 27

M, =16,43 kNm > M, = 4,89 kNm (uygundur)

(2.102)
(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

2.107)

(2.109)

(2.110)

2.111)
(2.112)

(2.108)
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Kesme dayamimu kontrolu:

d : negatif egilme bolgesinde donatinin agirlik merkezinin dogeme altina uzaklii olmak iizere

d=d, —z’—%=125—15—g=107mm=0,107m

k, =(,6-d)21
k, =1,6-0,107 =1,493

b : birim genislikte, i¢i beton dolu oluklarin ortalama genisligi olmak iizere

b, =(2~bb +2-ba)]. b =(280+2‘25).1000 — 500 mm

2 b, 2 330
A, 188
b,-d 500-107

P = 0,0035 < 0,02

k,=1,2+40-p=12+40-0,0035 =1,34
C20 betonu igin, T4, = 0,26 N/mm? = 2,6 kg/cm?® (Cizelge 2.2)

To =Tpy -k, -k, =0,26-1,493-1,34 = 0,52 N/ mm’

Tasarim kesme dayammu:

Vo re =(lio_““ﬂ).mo-o,szﬂ(E =26000 N >V, =15920 N
’ 2 330

Boyuna kayma dayanumi kontrolu:

m-A,
Vl,Rd = bdos 'ds : bdos ‘Ls +k /'sz

85-1127

1000. 2590
4

V,rq =1000-100- +0,07 | /1,25=17861,76 N/m >15920 N/m

(2.115)

2.117)

(2.116)

2.114)

(2.113)

(2.121)
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Kompozit déseme atalet momenti hesabi:

Ey = 28500 N/mm°

E, = 210000 N/mm?

Sekil 5.12 Ideallestirilmis d6seme kesitinde hesap bdlgeleri

m, = Do = 1000 =3,03 = m, =3 (tam modiil sayis:)
b.a 330
b
os b m _a.
o mod =1000 3330=5mm
2 2

e=b, +b, =140+25 =165 mm

c=5< g— = l—gé = 82,5 mm = 1. Bélgede hesap yapilacak

.dt ._C.l_'._e.da -m, .d_
2

b

b

dos

ycu =
-d, —e-d, -m,

dos

2
1000-125 -—165-5003'§9

Voo = 2 2 _ 71,76 mm
1000-125—165-50-3

q

(2.149)

(2.147)

(2.148)

(2.150)
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y.. =d, -y, =125-71,76 = 53,24 mm (2.151)
b,,, -d’ 4\ |e-d& 4, Y

=—9 "t (b -d.)- —t} ate.d - I . 2.152

cx 12 ( dos t) (ycu 2) 12 €-qa, ycu 2 ms ( )

I

X

N 3 2 &3 2
=1—002121—25——+(1000~125)-(7l,76—1§5) —[1651250 +165-50-(71,76—%Q) J~3

I, =11420,68-10* mm*

3 3 ms
_9.-be, d,-e ‘m, —2.d, e’ Z(k_l)z (2.154)

I
Y 12 12 k=3.5.7...

_ 125.1000°  50-165°

o -3-2-50-165° -2
12 12

I

I,, =856366,51-10* mm*

i

] ' [
d — A . A h | kT
dt d:?“_—J( ﬁ.'.];"'nestl jf:
. " -

Sekil 5.13 Esdeger kesite ait geometrik blyiiklikler

. 3 . . 4.3 ‘
b, = 33 2 ___\[ 36 (211420,68 10%) 57,25 mm 2.165)
n?.1,  \7,368%-856366,51-10

_ 61, 6-11420,68-10°
n-hl,  7368-57,25°

= 495,6 mm (2.163)

b

A, =b_, -h, =4956-57,25=28373 mm’ (2.166)



Sekil 5.14 Esdeger kesit + sac sistemine ait agirlik merkezinin yeri

30

A, -Sva,y, 1127-2 1283737176
y, =—2 = 2 =70 mm
Aap +A 1127 + 28373
Yo =Y +P;Ld"' Y. = 71,76 + 57,25 ~-70= 30,4 mm

b ’h3 d 2

Ix,dos =%2'+M'+Aesd °(ycu __yu)Z +Iap +Aap (yu _—Ea")
3

Lidos = M +28373-(71,76 - 70)2 +58,83-10* +1127 (
I 4 =1070,79-10* mm*
Sehim hesabu:
k. 2L

Ix.dos

3 agiklik igin k = 0,322

4
£f=0,322 —6—’5—7—-2’—5—— =0,08 cm
1070,79
o =—£—=é9=0,833 cm

300 300

f < finax (uygundur)

(2.167)

(2.168)

(2.169)

2
70_§9)
2
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52 Ornek?2
Ornek 1 de ¢oziimii yapilan kompozit ddseme B akst iizerinde, agikliklar1 6 m olan 2 agiklikli
celik kirise oturmaktadir. Kompozit kirig ile ilgili gerekli kontrolleri yapiniz.

} 1 1
5 > 5

Sekil 5.15 Statik sistem

5.2.1 Malzeme Ozelliklerinin Hesaplanmasi
Beton, ¢elik sac ve gelik hasira ait malzeme 6zellikleri 6rnek 1 de hesaplandig: gibidir.

1220 Celik profil:

Kesit yiiksekligi, hy = 220 mm

Baslik genisligi, by =98 mm

Baglik kalinligy, tr= 8,1 mm

Govde kalinlhig, t; = 12,2 mm

Kesit alami, A, = 3950 mm®

Birim agirligt, gxir =311 N/m

Atalet mometi, I, , = 3060.10* mm

Mukavemet momenti, Wy, =278. 103

¥ 1220 Statik momenti, Sx = 162.10°> mm’

fyk’a 240 N/ mm

£
~Lwa _ 240 500 7 N/ mm?

Yma LIS

f

yda —

Kayma Elemanlar::

M19/100 Baglikl1 Bulon
Malzeme : S235 J2G3 + C450

fyp = 350 N/mm”
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5.2.2 Cahsan Tabla Genisliginin Hesaplanmasi

b <

£, =2500 mm

£/4 =6000/4=1500 mm

16-d+b; =16-75+98 =1298 mm

bess = 1300 mm alinacaktir.

5.2.3 Yiiklerin Belirlenmesi
Déseme zati agirhit (840s) © 4,57 KN/m?

Hareketli viik

(p) : 2 kKN/m*

€4 +P=6,57 KN/m’

Birim uzunluga gelen yik:

q=(8os +P) £, + 8

q=6,57-2,5+0,311=16,74 kKN/m

TS 45461 madde 1.5.2 ye gore agirlikli yiik:

q=17-9q=17-16,74 =28,46 kN/m

52.4 Agirlikh Yiike Gire Kesit Tesirlerinin Hesaplanmasi

q=28,46 KN/m
N
6™ 6™

M,

M,

Sekil 5.16 yiikleme durumu ve kesit tesirlerinin yerleri

(3.1.a)



V, =28,46-6-0,375 = 64,035 kN
V, = 28,46-6-0,625 = 106,725 kN
M, =g-L*k,

M, =28,46-6% -0,0703 = 72,03 kNm

M, =28,46-6%-0,125=128,07 kNm

144

M, mesnet momentinin %30 azaltilmasindan dolay1 yeni kesit tesirlerinin hesaplanmasi:

M, =0,70-128,07 = 89,65 kNm

I

6m

q= 28,46 kN/m
[ M= 89,65 kNm

/{{ M= 89,65 KNm

M,

Sekil 5.17 Azaltilmig mesnet momentine gdre yeni kesit tesirleri i¢in hesap modeli

> M, =0

28,46-6> _

V,-6+89,65— 0

V1 =70,44 kN
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dM,=0

28,46-6°

V,-6-89,65— 0

V,=100,32 kN
Maksimum momentin yeri, Tales ten:

7044 X

= =x=2475m
10032 (6-x)

70,442,475
M, ===

=87,17 kNm

5.2.5 Kesme Kuvveti — Egilme Momenti Etkilesimi

Q,=052-t,-h, -f,, 3.2)
g =h,—2-t,=220-2-12,2=195,6 mm

Q, =0,52-8,1-195,6-208,7 =171941 N > 100320 N (uygundur)

100320>0,30-Q, =51582,3 N

Azaltilmis kesite gore hesap yapilacaktir.

Azaltilmis kesit hesabi:

2 2
o=t 1| 2= | g, 1—(100320) = 6,6 mm (33)
Q, 171941
Aa,red =Aa _(tg —t'g)°(ha —'2'tf) (3.4)

A, s =3950— (8,1 6,6)- (220 — 2-12,2) = 3657 mm’
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5.2.6 Pozitif Momentler Bilgesinde Egilme Hesabi

Tarafs1z eksenin yerinin belirlenmesinde baslangic hesaplari:

Z,=N,, =A, f,, =3657-2087="7632159 N (3.5)

D, =085-f, b -d, =0,85-13,33-1300-75=11047238 N (3.6.2)

Z,< Dy oldugundan tarafsiz eksen beton plak igindedir

bff 0’85°fcd
e 7 hT
- o D,
4 el [ —
d, SLlcs - Xp T.E.
d.
Tt z, z
h
he  — . >
Za=Npl,a
fyd,a
Sekil 5.18 Gerilme dagilim:
A,-f
x, = s lyda 7632159 = 51,8 mm (3.13)
0,85-f,-b, 085-1333-1300
xpl
M, =, -y, +4, —7)'Z8 (3.14.2)

51,8

M, =(220-110+125- >

)+ 763215,9 =159588445 Nmm

M, =159,59 kNm > M, =87,17 kKNm (uygundur)
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5.2.7 Negatif Momentler Bilgesinde Egilme Hesabi

beff ] f.vd.s ‘ I fyd.s
—_— xpl Zs—__
__}__TE | S IS al e _—
— —_—— = - <_D_°_ —k + —— - T’l_
. + 1
fyd@ fyd»a 1 fyd.a fyd«a,l fyd.a fyd.a l, /! faa fyd,a ‘L
Sekil 5.19 Sekil degistirme ve gerilme dagilimi
- A_-f .13.
h=—12-2 2 1881343478 _ 1543 mm (3.25)
t, 4, 6,6-208,7
h 1543
—=—""=0,79<1 3.27
h, 1956 3-27)
Celik kiris plastik momentinin hesabi:
W, =28, =2:162:10° =324-10° mm’ (3.30)
M. =W,, ~fyd’a =324-10%.208,7 = 67618800 Nmm = 67,62 kNm (3.29)
Celik hasira ait kuvvet kolu hesabi:
d, ~z (3.28.2)

z,=h, —y+d, +—2
s.ay a 2

Simetrik kesit kullanildigindan y' =y, almacaktir.

75-15

z, =220-110+350+ =190 mm
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Celik hasira gelen kuyvetin hesabi:

Z,=A,-f,,=188-2-130-434,78 = 212520 N

Negatif moment tagima kapasitesinin hesabi:

2

1,
My =Z, 2, + My, =t B -,

M, =212520-190+ 67618800 ——}4— +6,6-154,3% - 208,7 = 99799027 Nmm

M, =99,80 kNm > M, =89,65 kNm (uygundur)

(3.24)

(3.26)

5.2.8 Kompozit Diseme Agirhk Merkezinin ve Atalet Momentinin Hesaplanmasi
Kirise dik oluklu yerlesim icin beton kisma ait agirhk merkezi ve atalet momentlerinin

hesaplanmasi
bdos

V27702777 ()

o
S
Ny N—

d;

! bdos
W I=| 70 he | %
YU I YCu
— L i
L be |
1

Yo =d—o+da =12§+50=87,5mm

2

(3.34.a)

(3.35.2)
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_bg-dd 1300.75°

- 5 s =4570,3-10* mm* (3.36.2)
3 . 3

I ~ oD _75-1300 =1373125-10* mm* (3.37.2)

¥ 12 12

Betona esdeger ¢elik kesitin hesaplanmasi

LT3 . .104y3
he = 3? Lo g2 (24570’3 20) 7 =383 mm (2.165)
n’.1, \7,368%-1373125-10

6-1, 6-4570,3-10*
b = 3 3
n-h;, 7,368-383

= 662,4 mm (2.163)

A, =b,, h, =6624-383=25370 mm> (2.166)

Esdeger celik kesit + sac sisteminin agirlik merkezinin hesaplanmasi

AL d A Y. 1127:130-50+25370-87,5

Yu = 85,5 mm (3.38.a)
A, +A 1465 + 25370
h, 38,3
Yo=Y¥a T —2--— y, =875+ -85,5=21,2mm (3.39.a)
Kompozit doseme atalet momentinin hesaplanmasi
besd ‘hzsa 2 2
Lids = 20+ A (Vo =Y +A, (¥, ~d,) (3.40.2)

x,dos l 2

I +25370- (87,5 -85,5) +1465-(85,5—50)* =505-10* mm*

x,dos T

_ 662,4-38,3°
1
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5.2.9 Kompozit Kirisin Agirhk Merkezinin Ve Atalet Momentinin Hesaplanmasi

( | Desa .

|

%I 222777777 (e
ha- Ya -
ha >
F—);— ykomp

Sekil 5.21 Kompozit kiris i¢in agirlik merkezinin yeri

= Aa : ya + (Aap + Aesd) ) (Yu + ha)
Y komp A, +A, +Ay

_3657-110 + (1465 + 25370) - (85,5 + 220)
¥ omp 3657 + 1465 + 25370

=282, mm

Ix,komp = Ix,dos +(Aap +Aesd)°(ha +yu —ykomp)z +Ia +Aa (Ykomp —Ya)z

I

x,komp

I =15866-10* mm*

x,komp

Sehim hesaba:

q-L

f=k-
I

x..komp

2 agiklik igin k = 0,248

4
f =0,248 16746 _ 0,34 cm
15866
L 600
xS =——=2cm
300 300

f < finax (Wygundur)

(3.41)

(3.42)

=505-10* + (1465 + 25370) - (220 + 85,5 — 282,1)* + 3060 -10* +3657 - (282,1 ~110)?



5.2.10 Kayma Elemanlarinin Hesabi

Hesaba esas kuvvetin belirlenmesi:

Fig =

S

_( Z,=763216 N (3.5)
min
D, =1104724 N (3.6.2)

Fuiris = 763216 N

E

doseme

=D, +D,, =164144 +107434

Faoseme = 271578 N

F, = (Fa)* +(Fy

2
oseme )

F. =+7632162 + 2715787 =810095 N

Segilen kayma elemamnin geometrik &zelliklerinin kontrolu:

h, =100 mm > 50 mm

23 mm

d, =19 mm<
2-14,1 = 28,2 mm

d,=31,7mm>1,5.d;=1,5.19=28,5 mm
(kayma eleman: olarak segilen bulonlarin geometrik $zellikleri uygundur.)

Secilen kayma elemaninin kaymaya gdre tagima kapasitesinin hesaplanmasi:

B _100 sr654200=1
d, 19

®-0,25-d,* - \JE, By
Ds.max =min

0,55-d, £,

D, =0,25-192.4/28500-25 = 76180 N
D,, =0,55-19% -350 = 69493 N

D, pe = 69493 N

151

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.49)

(3.48)
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Kompozit kirigin yarisi i¢in bulon sayisi ve araliklarinin hesaplanmasi:

n, = h = 810095 =12 adet (3.53)
maxD, 69493
Ny =0y =12 5P 7 4 et (3.54)
M, 159,59

Konstriiktif olarak her oluga bir adet bulon konabilir, bu sebeple bulon sayst:

n,, = L2 =§?%Q =9 adet olmalidir.

b mod

25-d; =95 mm

e=330 mm
{(3~4)-dt =500 mm < 600 mm

(3.51.c)



153

53 Ornek3

Ornek 1 de ¢ziimii yapilan kompozit désemenin, 6rnek 2 deki gelik kiris ile kompozit olarak
calistiriimamas: durumunda, ¢elik kirig bu yiikili tasiyabilir mi? Eger tagiyamiyor ise hangi
kiris tagtyabilir? Kompozit kiris ile ekonomi y6niinden karsilastiriniz.

5.3.1 Yiikler ve kesit tesirleri

Kompozit ¢aligma olmadigindan, c¢elik kirig lizerindeki kompozit désemeyi tek bagmna
tagimalidir. Bu kisimda elastik hesap kurallar1 gegerlidir. Bu sebeple, kesit tesirlerinin
hesabinda, 6rnek 2 de a¢ilimi verilen, agirlikli yikk katsayisi ile artinlmamus yiik degeri
kullanilacaktir. D6gemenin g¢elik kirigin tagima kapasitesine bir etkisi olmayacagindan, beton
kisimda olugsacak ¢atlaklar dikkate alinmayacaktir. Bu bakimdan, mesnet momenti azaltmasi
yapilmasina gerek yoktur. Elastik moment diyagrami kullanilacaktir.

q= 16,74 kN/m
T
6" 6™

M; M,

Sekil 5.22 Yiikleme durumu ve kesit tesirlerinin yerleri
V,=q-L-k;
V, =16,74-6-0,375=37,67 kN

V, =16,74.6-0,625 = 62,78 kN
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M, =q-L* -k
M, =16,74-6> -0,0703 = 42,37 kNm

M, =16,74-6 -0,125 = 75,33 kKNm

5.3.2 Gerilme Tahkikleri
1 220 kirisi icin aciklikta gerilme tahkiki:

O = 1\\:{" = iz?gl =1524kN/cm? >0, =14,40kN/cm® (uygun degildir)

X

Mesnet bolgesindeki gerilmelerin de, emniyet gerilmesinin iizerinde olacagi agiktir. Bir iist

kesit i¢in hesaplar yapilmalidir.

1240 kirisi i¢in aciklikta gerilme ve sehim tahkiki:

Oy = 1\\:’: :%2_537}:11’97 kN/cm? <o, =14,40 kg/cm” (uygundur)
f=k-3L
I

2 agiklik i¢in k = 0,248

16,74 -6*

f=0,248- =1,27 cm (Kompozit kirige oranla yaklagik 4 kat fazla sehim yapiyor)

f < finax (uygundur)

1 240 kirisi icin mesnette gerilme tahkiki:

oo =My D33 5128 KN/em? > o, = 14,40 kN/cm?
W, 354

X

Mesnet bolgesi takviye edilmelidir.
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1240 kirisi icin mesnet takviyesi hesaplar: ve gerilme tahkikleri:

/— 1240 1 10.215...50

pS———
MWomm | oA o /
N
300 mm 313,6 |mm
L - 1 585.10...100 |
71 10.300

Sekil 5.23 Mesnet takviyesi detay1

_4610-420+10-300-150

y =313,6 mm
¢ 461043000

3
103907, 3000-(313,6-150)°

Lie= 4250-10* +4610- (420 -313,6)* +

I,, =21239-10* mm*

_21239-10°

W, =938-10° mm’
’ 226,4
4
- =M=677.103 mm?
’ 313,6
Oy = M, 1533 =1113kN/em® < 6, =14,40 kKN/cm?
W, 677
o = Qo 62,78 =1,29 kN/cm? <1, =8,31kN/cm’

m A (0,87-21,38+1-30)

g

Gy = O’ +3 Tpn’ =V1L132 +3.1,297 =11,35 kN/cm? <0,75-24 =18 KN/cm”
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5.3.3 Ekonomiklik Karsilagtirmasi
Kompozit1220: > G=311kg/m-12m=3732kg

Takviyeli 1240 : ¥ G =36,2kg/m-12 m +4-78,5-(0,075 +0,06) +8-78,5-0,011 = 484 kg

_484-373,2
484

Oran =0,23

Kompozit ¢6ziim, % 23 daha ekonomik sonug¢ vermektedir.
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5.4 Ornek 4
a) Ornek 1 de ¢6ziimii yapilan kompozit ddsemenin, tek agiklikli gelik kiris ile kompozit
olarak ¢aligtirlmast durumunda ve kirig lizerinde 6 kN/m agirliginda duvar yiikii

olmas: hali i¢in hesap yapinz.
b) Kompozit ¢aligma olmamas: durumu igin uygun g¢elik kesitini se¢iniz

¢) Iki galisma farkini ekonomi yéniinden kargilagtiriniz.

L |

® ®

Sekil 5.24 Statik sistem

5.4.1 Kompozit Calijma Durumunda I 240 i¢in Hesap

5.4.1.1 Cahsan Tabla Genisliginin Hesaplanmasi

£, =2500 mm
by < £/4=6000/4=1500 mm (3.1.a)
16-d+b; =16-75+106 =1306 mm

besr = 1310 mm alinacaktir.

5.4.1.2 Yiiklerin Belirlenmesi

q=(840s + D) £\ +8ir +8uw
q=6,57-25+0362+6=2279kN/m

TS 45461 madde 1.5.2 ye gore agirlikl: yiik:

q=17-q=1,7-22,79=38,75kN/m
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5.4.1.3 Agirhkh Yiike Gore Kesit Tesirlerinin Hesaplanmasi

Vs q= 38,75 kN/m

M

Sekil 5.25 Yiikleme durumu ve kesit tesirlerinin yerleri

_3875-6

v, =116,25 kN

M,

2
_ iﬂgi. ~174,38 KNm

5.4.1.4 Kesme Kuvveti — Egilme Momenti Etkilesimi
Q,=052-t,-h -f,,

h, =h, —2-t; =240-2-131=2138 mm
Q, =0,52-8,7-213,8-208,7 = 201860 N > 116250 N (uygundur)
116250 N > 0,30-Q,, = 60560 N

Azaltilmig kesite gére hesap yapilacaktir.

(3.2)



159

Azaltilmig kesit hesabi:

2 2
t=t, 1~ U | _g). 1—(“6250) =7, mm (33)
Q, 201860
Aa,red =Aa _(tg —t'g)'(ha —2’tf) (3‘4)

A, ., =4610—(8,7-7,1) (220~2-13,]]) = 4268 mm>

a,red

5.4.1.5 Pozitif Momentler Bilgesinde Egilme Hesabi

Tarafs1z eksenin verinin belirlenmesinde baslangic hesaplar::

Z,=N,, =A, f,, =4268-208,7 =890730 N (3.5)
D, =085-f, bz -d, =0,85-13,33-1310-75 =1113222 N (3.6.2)

Z,< Dy oldugundan tarafsiz eksen beton plak i¢indedir

beff 0’§i‘F“d
e e —
T.E.
. Za Z
h
g + >
Zaszl,a
fyd,a
Sekil 5.26 Gerilme dagilimi

X = A fua 890730
" 085-f, by 085-1333-1310

(3.13)
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Xpl
M, =, -y, +4 ——2—)‘2a (3.14.3)

M, =(240-120+125 —62—0) 890730 =191507000 Nmm

M, =19151kNm > M =174,38 kNm (uygundur)

5.4.2 Xompozit Cahyma Olmamasi Durumunda I 320 I¢in Hesap
5.4.2.1 Yiiklerin Belirlenmesi

q=(8gs *P) 4y +&iir T 8wy

q=6,57-25+0,61+6=23,04kN/m

5.4.2.2 Agirhikh Olmayan Yiike Gore Kesit Tesirlerinin Hesaplanmasi
/— q= 23,04 kN/m

v

c

15m [ oasm L[],

M

Sekil 5.27 Yikleme durumu ve kesit tesirlerinin yerleri

23,046

v, = 69,12 kN \% =&=—6—9£=34,56kN

23,046 23,04-15°

M, =103,68 kNm M,  =69,12-15 —— " 77,76 kNm
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5.4.2.3 Gerilme Tahkikleri
Aciklik ortasinda gerilme ve sehim tahkiki:

I I\V:II" = %@ =13,26 kN/cm® < 6, =14,40 kN/cm? (uygundur)

X

(67

_ 5 gL' _ 5 02304-600*
384 E-I, 384 21000-12510

=147 cm<f

max

=@—q=2cm
00

C noktasinda gerilme tahkiki:

Oy = h\:}: = % =9,94kN/cm’ <o, =14,40 kN/cm? (uygundur)
o = Qo 34,56 =105kN/em?* <1, =831kN/cm®

T A T 115-(32-2-1,73)

g

Oy = (O 3Ty’ =9,94% +3-1,05? =1110 kN/cm? < 0,75-24 =18 KN/ cm’

5.4.3 Ekonomik Karsilastirma
Kompozit 1240 : 3 G =36,2kg/m-6 m=217,2 kg

1320: Y G=61kg/m-6 m=366kg

_366-217,2
366

Oran =0,41

i

Kompozit ¢6ziim, % 41 daha ekonomik sonug vermektedir.
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6. SONUCLAR

Kompozit d6semeler, ingaat siireci ve kompozit ¢alisma siireci olmak iizere iki farkli duruma
gbre incelenmistir. Ingaat siirecinde ince cidarl hesap kurallari, kompozit galigma siirecinde

ise plastik hesap kurallar esas alinmistr.

Kompozit désemeler i¢in, katlanmig sac ve betonun ne derece birlikte galistiklari, boliim
2.5.4.3 de anlatilan yiikleme testleri yapilarak belirlenmelidir.

Gerek kompozit dosemeler, gerekse kompozit kirigler igin tarafsiz eksenin yerinin
belirlenmesi ve buna yonelik olarak gerilme ve sekil degistirmelerin bulunmasma iligkin
hesap adimlar ortaya konmustur. Bu asamada ilgili formiiller, kompozit d6semenin tipine ve

celik kirige mesnetlenme yoniine gére ayr1 ayr diizenlenmistir.

Kompozit kirigler, doseme vasitasi ile list basliklarindan tutulduklari i¢in yanal burkulma
problemleri yoktur. ‘Ancak biiylik kesme kuvvetleri tagidiklarindan gévde kisminda yerel
burkulma (burugma) olusabilmektedir. Bu konu ile ilgili yaklasimlar, 4. bsliimde anlatilan
deneysel sonuglara dayandirilmaktadir. Tarafsiz eksenin alt bagliga yakin olmasi ve gelik kirig
gOvdesinin, baghklara gére daha narin olmasi durumunda, yerel burkulma (burugma) riskinin
yikseldigi goriilmektedir. Berkitme levhalar1 konularak, ¢elik kiris govdesinin yerel
burkulmaya Kkars: rijitligi artirtlabilir. Celik kiris kesiti i¢in gerekli sartlara uyuldugu takdirde,
yerel burkulma ve g¢arpilma burkulmasi analizlerinin yapilmasina gerek yoktur.



163

KAYNAKLAR

Arda, T. 8., (1985), “Kompozit Tastyict Elemanlar”, 2. Celik Yapilar Semineri Notlar, Cilt 2,
I.T.U Vakfi ve insaat Fakiiltesi, Istanbul

Arda, T. S. ve Uzgider, E., (1986), Celik Yapilarda Tasima Giicti, 1.T.0. Insaat Fakiiltesi,
Istanbul

Arda, T. S. ve Yardimel, N., (2000), Celik Yapida Karma Elemanlarin Plastik Hesabi, Birsen
Yaymevi, Istanbul

Ardan, F. ve Deren, H., “Celik Yol K&priileri”, L.T.0. Ahsap ve Celik Yapilar Kiirsiisti
Monografileri, No:3, 1.T.U Insaat Fakiiltesi, Istanbul

Ersoy, U. ve Ozcebe, G., (2001), Betonarme, Evrim Yayinevi, Ankara

Opan, M., (1999), Kompozit Kiriglerin Stabilite Problemleri, Y.T.U. F.B.E., Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul, sayfa: 64-94

Oztiirk, A. Z., (2002), Celik Yapilar, Kisa Bilgi ve Coziilmiis Problemler, Birsen Yayimevi,
Istanbul

TS 500, (2000), Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar, ICS 91.080.40, Tirk
Standartlar1 Enstitlisii, Ankara

TS 4561, (1985), Celik Yapilarin Plastik Teoriye Gére Hesap Kurallari, UDK 624.014.2 :
539.374, Tirk Standartlar1 Enstitlisti, Ankara

TS 11372, (1994), Celik Yapilar — Hafif — Sogukta Sekil Verilmig Profillerle Olusturulan -
Hesap Kurallari, UDK 624.014.2 : 539.374, Tiirk Standartlar: Enstitilisii, Ankara

Uzgider, E. ve Arda, T. S., (1989), Sogukta $ekil Verilmis Ince Cidarli Celik Elemanlar,
L.T.0 Ingaat Fakiiltesi, Istanbul

Yorgun, C., (2003), Kompozit Désemeler, Yapisal Celik Dernegi Yayinlari, Istanbul



OZGECMIS
Dogum tarihi 23.11.1970
Dogum yeri Istanbul
Lise 1984-1987
Lisans 1987-1991
Yiiksek Lisans 2002-2005
Cahstig1 kurumlar
1987-1991
1991-1992
1993-1994
1994-Halen
1995-1996
1997-1998
2002-2004

164

Yesilkdy 50. Yl Lisesi

Yildiz Universitesi Mithendislik Fak.
Ingaat Mithendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miih. Anabilim Dali, Yap1 Program

Ser ingaat Miihendislik Biirosu (Teknik Ressam)
YBTAS A.S. (Proje Mithendisi)

M.S.B. Ingaat Emlak Bsk. Eskisehir

(Askerlik gbrevi)

Baran Yapi Miih. Miis. Ltd. $ti. (Kurucu Ortak)
SPG PETRONORD (Santiye Sefi)

Sevkan Tarim Urlinleri A.S. (Santiye Sefi)

Imar Yapi Denetim Ltd. Sti. (Kontrol Miih.)



